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Ředitel  ústavu  Vám  v  souladu  se  zákonem  č.111/1998  o  vysokých  školách  a  se  Studijním
a zkušebním řádem VUT v Brně určuje následující téma diplomové práce:
In–situ mapování rozložení náboje a transportní odezvy nanostruktur
připravených pomocí rastrovací sondové mikroskopie na grafenových
Hallových strukturách
Stručná charakteristika problematiky úkolu:
Grafen, monovrstva atomů uhlíku uspořádaná do hexagonální mřížky, se jeví být ideálním kandidátem
pro výrobu senzorů a dalších povrchových elektronických zařízení. Za tím účelem je třeba grafen
tvarovat  do  vhodné  nanostruktury,  čehož  lze  dosáhnout  litografickou  tvorbou  izolačních  bariér
s vysokým rozlišením.
Náplní této diplomové práce je otestovat možnosti tvarování grafenu pomocí litografie využívající hrotu
atomárního silového mikroskopu. Konkrétně bude využita mechanická litografie (ML), lokální anodická
oxidace (LAO) a lokální katodická hydrogenace (LCH) pomocí hrotu mikroskopu atomárních sil (AFM).
Účinnost  izolačních  bariér  vytvořených  AFM  litografii  bude  mapována  pomocí  lokálního  měření
rozložení náboje s využitím Kelvinovy sondové mikroskopie (KPFM) a současného měření transportní
makroskopické odezvy.
Cíle diplomové práce:
1. Proveďte rešerši uvedené problematiky.
2. Proveďte přerušení grafenové Hallovy struktury pomocí ML, LAO, LCH.
3. Pomocí KPFM a transportní makroskopické odezvy analyzujte izolační účinnost litografických bariér
(s ohledem na šířku bariér).
4. Pomocí in–situ měření studujte rovněž vliv relativní vlhkosti na izolační účinnost bariér.
5. Porovnejte jednotlivé metody z hlediska účinnosti.
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Grafen je materiál vhodný pro elektronické aplikace, mimo jiné senzory a biosenzory pra-
cující v atmosférických podmínkách a za rùzných relativních vlhkostí. Tato práce se zabývá
¹íøením náboje na grafenovém polem øízeném tranzistoru ve tvaru Hallovy struktury, které
je studováno soubì¾nì pomocí Kelvinovy sondové mikroskopie a mìøení makroskopické
transportní odezvy. Zároveò studuje mo¾nosti modikace grafenové Hallovy struktury
pomocí lokální anodické oxidace, lokální katodické hydrogenace a mechanické litograe.
Summary
Graphene is a material suitable for electronic applications including sensors and biosensors
operating in atmospheric conditions and at varying relative humidities. This work con-
cerns the charge diusion in Hall bar shaped graphene based eld eect transistor that is
simultaneously investigated by Kelvin probe force microscopy and macroscopic transport
measurement. Furthemore it studies the possibilities of graphene Hall bar modication
by local anodic oxidation, local cathodic hydrogenation and mechanical lithography.
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V posledních letech se grafen, monovrstva uhlíku uspoøádaná do hexagonální møí¾ky,
ukázal jako materiál se zajímavými elektronickými vlastnostmi. Jeliko¾ v¹echny atomy
grafenové monovrstvy jsou zároveò atomy povrchu, je grafen ideálním kandidátem k pou-
¾ití v senzorech. Teoreticky je mo¾né grafenovým senzorem detekovat jednotlivé molekuly
plynu. Grafenové senzory se jeví jako zajímavé napøíklad k detekci koncentrace vodních
molekul.
K efektivnímu pou¾ití je tøeba grafen tvarovat do pøesných nanostruktur. Jednou
z mo¾ností jak vytvoøit nanostruktury s vysokým rozli¹ením jsou metody zalo¾ené na AFM
litograi. Pomocí tìchto metod je mo¾né lokálnì modikovat grafenovou strukturu s roz-
li¹ením srovnatelným s mikroskopií atomárních sil. Zároveò je tìmito metodami také
mo¾né modikovat elektronické vlastnosti grafenové monovrstvy. Lze napøíklad zmìnit
odpor grafenu, otevøít v grafenu zakázaný pás nebo monovrstvu dotovat. Tato práce se
vìnuje tøem AFM litograckým technikám. Jsou jimi mechanická litograe (ML), lokální
anodická oxidace (LAO) a lokální katodická hydrogenace (LCH). Tyto metody jsou zkou-
mány z hlediska ovlivnìní vlastností grafenu pøi rùzných relativních vlhkostech. K charak-
terizaci zmìn zpùsobených tìmito metodami bylo pou¾ito Kelvinovy silové mikroskopie
(KPFM) a makroskopické mìøení transportní odezvy.
První èást této práce se zabývá uvedením do teoretické stránky zkoumané problema-
tiky. Druhá èást práce se zabývá re¹er¹í na téma grafen, AFM litograe a elektronické
vlastnosti pøed a po modikaci grafenu. Ve tøetí èásti je popsán experimentální postup
a uvedeny výsledky zkoumání grafenových struktur pøed a po úpravì AFM litograí.
Cílem této práce je pøipravit litogracké struktury na grafenové monovrstvì a zkoumat
transportní odezvu upravených struktur a zmapovat ¹íøení náboje z grafenové vrstvy




Pojmem grafen je oznaèována monovrstva uhlíku uspoøádaná do hexagonální møí¾ky.
Jeliko¾ se jedná o vrstvu tlustou pouze jeden atom, má grafen zajímavé vlastnosti, které se
u objemového uhlíku nevyskytují. Mezi tyto vlastnosti patøí napøíklad vysoká pohyblivost
nosièù náboje, nulová ¹íøka zakázaného pásu, a dal¹í [1]. Tyto vlastnosti slibují mo¾nost
vyu¾ití grafenu v elektronice a je tedy vhodné je podrobnìji zkoumat.
2.1.1. Elektronické vlastnosti
Na krystalickou strukturu grafenu lze nahlí¾et jako na grat zredukovaný na jednu
atomární vrstvu. Atomární vazby mezi jednotlivými uhlíkovými atomy jsou tvoøeny ko-
valentní vazbou mezi hybridizovanými sp2 orbitaly. Tøetí nehybridizovaný p orbital není
vázaný a smìøuje kolmo k rovinì grafenu.
Hexagonální struktura grafenu je v podstatì tvoøena dvìma trojúhelníkovými podmøí¾-
kami, které se navzájem prolínají. Tomuto uspoøádání odpovídá v reciprokém prostoru












Obrázek 2.1: a) Krystalová møí¾ka grafenu, barevnì jsou odli¹eny jednotlivé podmøí¾ky.
b) Brillouinova zóna grafenu.
Body K a K' se nazývají Diracovy body a jsou velmi dùle¾ité z hlediska elektronických
vlastností grafenu. V Diracových bodech má disperzní závislost grafenu tvar uvedený
na obrázku 2.2. Klíèové vlastnosti této závislosti jsou, ¾e valenèní a vodivostní pás se
dotýkají v jednom bodì a ¾e v tomto bodì je závislost lineární:
E = h̄vF · |k|, (2.1)
kde E je energie, h̄ je redukovaná Planckova konstanta, vF je Fermiho rychlost (pro grafen
3·106 m/s) a k je vlnový vektor. V nedotovaném grafenu prochází hodnota Fermiho energie




Obrázek 2.2: Disperzní závislost grafenu v okolí Diracova bodu. Pøevzato z [2]
2.1.2. Hradlové napìtí
Skuteèné vzorky grafenu nejsou, na rozdíl od teorie, bezchybnými periodicky se opaku-
jícími uhlíkovými ¹estiúhelníky. Pøi pøípravì grafenu dochází k tvorbì defektù a adsorpci
èástic z okolí. Reálný grafen tedy bývá dotovaný. Dotování zpùsobí vychýlení hladiny Fer-
miho energie, èím¾ se zvý¹í poèet nosièù náboje. Podobného efektu lze dosáhnout také
pou¾itím hradlového napìtí. Tento efekt se dá dobøe ilustrovat na grafenu zapojeném v
konguraci polem øízeného tranzistoru (FET) 2.3.
Pøivedením hradlového napìtí na substrát se na grafenové vrstvì indukuje náboj opa-
èné polarity. Zmìnou polarity hradlového napìtí se tedy dají na grafenu indukovat elek-
trony nebo díry a dokonce mìnit grafen mezi N-dotovaným a P-dotovaným [3].
Kromì vý¹e uvedeného pøivádìní hradlového napìtí na substrát lze mít hradlo umístìné
také ze strany grafenu. Princip obou pøístupù je stejný { indukování nosièù náboje s opa-
ènou polaritou ne¾ hradlové napìtí. Pøivádìní hradlového napìtí ze strany pøedstavuje
zajímavou alternativu k bì¾ným tranzistorùm se spodním hradlem, proto¾e vzdálenost
mezi hradlem a elektrodami tranzistoru je limitována pouze rozli¹ením litograe pou¾ité
k výrobì elektrod. U¾itím tranzistoru s boèním hradlem bylo dosa¾eno ekvivalentní zmìny

















Obrázek 2.3: a) Grafenový polem øízený tranzistor se záporným hradlovým napìtím { Au
kontakty na SiO2 tvoøí emitor a kolektor, Au elektroda pod Si substrátem tvoøí hradlo.
b) Závislost odporu nedotovaného (intrinsického) a dotovaného grafenu.
2.1.3. Vlhkost
Grafen jako 2D materiál nabízí maximální pomìr mezi celkovým poètem atomù a poè-
tem atomù povrchu, proto¾e ka¾dý jeho atom je zároveò povrchovým atomem. Z tohoto
dùvodu mù¾e ka¾dý atom grafenu potenciálnì reagovat s atomem z okolí. Napøíklad v at-
mosféøe s nenulovou vlhkostí je grafen vystaven dopadajícím molekulám H2O. Molekuly
vody pùsobí po dopadu na grafen jako dopant a zpùsobují nárùst poètu dìr. Dotováním
dochází k výchýlení hodnoty Fermiho energie z hodnoty pro intrinsický grafen (viz ob-
rázek 2.3. Je-li grafen dotován u¾ pøed dopadem molekul vody mù¾e dojít ke sní¾ení [5]
èi zvý¹ení [6] jeho odporu. Pomocí tohoto efektu lze na grafenu potenciálnì detekovat i
dopad jediné molekuly vody [7].
Dotování není jediným efektem, kterým voda pùsobí na grafenový vzorek. Uva¾ujeme-li,
¾e grafen reaguje s okolní vodou, je zjevné, ¾e molekuly vody budou reagovat i s okol-
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ním substrátem. Velmi èasto pou¾ívaným substrátem pro grafen je Si s tenkou vrstvou
SiO2. Oxid køemièitý je silnì hydrolní, tak¾e se na nìj snadno navá¾í okolní molekuly
H2O. Bylo zji¹tìno, ¾e pokud se na grafen pøivede náboj, dojde k jeho ¹íøení i po okolním
nevodivém substrátu [8]. Tento efekt je dále zesílen, je-li na povrchu substrátu pøítomná
voda [9]. Usazení náboje na okraji grafenové struktury mù¾e být vnímáno jako pøivedení
boèního hradlového napìtí, co¾ zpùsobí ovlivnìní vlastností grafenu, které bylo popsáno
v sekci 2.1.2.
2.1.4. Oxidovaný grafen
Èistý grafen je za atmosférických podmínek stabilní a tedy nereaguje s kyslíkem pøí-
tomným v atmosféøe. K pøípravì oxidovaného grafenu je tøeba pou¾ít napø. silného oxi-
daèního èinidla [10] nebo kyslíkových iontù [15]. Struktura oxidovaného grafenu bývá
èasto popisována pomocí tzv. Lerfova-Klinowského modelu. Tento model pøedpokládá, ¾e
oxidovaný grafen je tvoøen alkoholovými, karbonylovými a epoxy skupinami navázanými
na hexagonální møí¾ku èistého grafenu (viz obrázek 2.4). Lerfùv-Klinowského model byl
pùvodnì vytvoøen pro oxidovaný grat, ale je pou¾itelný i pro oxidovaný grafen, proto¾e
oxidovaný grat je pouze vìt¹í mno¾ství vrstev oxidovaného grafenu le¾ících na sobì [10].
Hlavní rozdíl mezi èistým a oxidovaným grafenem je, ¾e oxidovaný grafen je nevodiè. Oxi-
dací je tedy mo¾né otevøít v grafenu zakázaný pás a zvý¹it výstupní práci grafenu. Nárùst
výstupní práce závisí na míøe oxidace grafenu. Pro 10% pomìr O vùèi C bylo dosa¾eno
¹íøky pásu a¾ 1 eV a pro 50% pomìr byl zakázaný pás kolem 3 eV ¹iroký. Tyto hodnoty
vykazuje výpoèet [11] i experiment [12].
a) b) c)
Obrázek 2.4: Základní oxidové skupiny tvoøící oxidovaný grafen: a) Alkoholová skupina,
b) Karbonylová skupina, c) Epoxy skupina. Èernì jsou zbarveny atomy uhlíku, modøe
atomy kyslíku, zelenì atomy vodíku.
2.1.5. Hydrogenovaný grafen
Ideální hydrogenovaný grafen je dvoudimenzionální struktura slo¾ená z atomù uhlíku
a vodíku v pomìru 1:1. Struktura hydrogenovaného grafenu sestává z uhlíkových atomù
spojených do hexagonální møí¾ky, podobnì jako u èistého grafenu. Na ka¾dý uhlík je kolmo
navázán vodíkový atom. Podle toho, jestli jsou vodíkové atomy navázány stejným smìrem
nebo alternují mezi obìma smìry, se jedná o vanièkovou, resp. ¾idlièkovou konformaci
(viz obrázek 2.5). Navázání vodíku zpùsobí proudlou¾ení C-C vazby z 1,42 A pro èistý
grafen na 1,52 A pro ¾idlièkovou konformaci a 1,56 A pro vanièkovou konformaci [10].
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Rozdíl délky vazby pro jednotlivé konformace je zpùsoben odpudivými silami mezi atomy
vodíku. Délka uhlíkových vazeb hydrogenovaného grafenu je bli¾¹í diamantu ne¾ èistému
grafenu, proto¾e na rozdíl od èistého grafenu se hydrogenovaný grafen vyskytuje v sp3
hybridizaci.
a) b)
Obrázek 2.5: Konformace hydrogenovaného grafenu: a) ®idlièková konformace, b) Vaniè-
ková konformace. Èernì jsou zbarveny atomy uhlíku, zelenì atomy vodíku.
Podobnì jako oxidace i hydrogenace zpùsobuje otevøení zakázaného pásu v pásové
struktuøe grafenu. Velikost zakázaného pásu závisí na míøe hydrogenace grafenu. Pro 5%
pokrytí grafenu vodíkem byla zji¹tìna ¹íøka zakázaného pásu 0,1 eV a pro 50% pokrytí
a¾ 0,8 eV [13]. Po hydrogenaci grafenu vodíkovou plazmou byla zji¹tìna ¹íøka zakázaného
pásu a¾ 3,9 eV [14].
Vìt¹ina teoretických výpoètù popisuje plnì hydrogenovaný grafen se stejným poètem
atomù uhlíku a vodíku. Této struktury je v¹ak v praxi velmi obtí¾né dosáhnout, a proto se
vzorky hydrogenovaného grafenu skládají z kombinace hydrogenovaného a èistého grafenu
[17]. To znamená, ¾e vzorky se po hydrogenaci budou skládat z hydrogenovaného grafenu
prolo¾eného ostrùvky grafenu.
2.2. Hallova struktura
Hallova struktura (anglicky Hall bar) je oznaèení pro geometrii vzorku, kterou lze
pou¾ít k dvoubodovému a ètyøbodovému mìøení odporu 2D struktur. Její název je odvozen
od Hallova jevu. Tento jev zpùsobí, ¾e se uvnitø vodièe ve vnìj¹ím magnetickém poli
ustanoví rovnováha mezi magnetickou silou a elektrickou silou zpùsobenou nahrnutím
nosièù náboje na jednu stìnu vodièe. S pomocí Hallova jevu je mo¾né urèit koncentraci
nosièù náboje, co¾ z nìj èiní ideální nástroj pro charakterizaci grafenu. Hallova struktura
je znázornìna na obrázku 2.6.
Na kraji struktury jsou vyvedeny ohmické kontakty napø. zlaté, které umo¾òují za-
pojení do obvodu. Pro dvoubodové mìøení se mìøí proud i napìtí na hlavním podélném
kanále. Pøi ètyøbodovém mìøení protéká hlavním podélným kanálem Hallovy struktury
proud I a voltmetrem se na vedlej¹ím kanále mìøí podélné napìtí Uxx. Pøíèné napìtí


















kde W je ¹íøka 2D materiálu a L jeho délka. Vztah 2.2 zanedbává tlou¹»ku vrstvy, a proto
je jednotkou podélné rezistivity Ω/sq (Ohm na ètverec). Makroskopický odpor lze spoèítat








Pøíèná rezistivita se pou¾ívá k urèení koncentrace náboje.




Hallovo napìtí Uxy se indukuje pouze v pøítomnosti magnetické indukce B kolmé k plo¹e









Ètyøbodová metoda vede obecnì k pøesnìj¹ímu urèení odporu, proto¾e se pøi mìøení napìtí




Mikroskopie atomárních sil (AFM { z anglického atomic force microscopy) je metoda,
která vyu¾ívá k zobrazení topograe vzorku interakèních sil mezi blízkými atomy sondy
a zkoumaného povrchu. K mìøení se vyu¾ívá ostrého hrotu, který má v ideálním pøí-
padì na ¹pièce pouze 1 atom. Pøiblí¾í-li se ostrý hrot ke vzorku, typicky na vzdálenost
nìkolika nanometrù, zaènou mezi hrotem a vzorkem pùsobit silné pøita¾livé a odpudivé
síly. Dominantní pøita¾livou silou jsou van der Waalsovy síly a nejvýznamnìj¹í odpudivou
interakci zpùsobuje Pauliho vyluèovací princip. Dùsledkem souèasného pùsobení tìchto
efektù vzniká rovnová¾ná poloha s minimem potenciální energie [18]. Rovnice popisu-
jící interakci dvou neutrálních atomù, kterou lze vhodnì aproximovat potenciální energií







kde ε, σ jsou empirické konstanty a r je vzdálenost mezi hrotem a vzorkem. Èlen úmìrný
r−6 popisuje pøita¾livé van der Waalsovy síly a èlen úmìrný r−12 popisuje odpudivou
interakci, která je dùsledkem Pauliho vyluèovacího principu.
Hrot AFM je pøipevnìn k ohebnému raménku. V dùsledku vý¹e zmínìných sil dochází
k vychýlení raménka. Vychýlení se mìøí pomocí laseru, jeho¾ paprsek svítí na raménko
a odrá¾í se od nìj smìrem ke ètyøkvadrantové diodì. Podle intenzity signálu detekovaného
na jednotlivých kvadrantech lze urèit vychýlení raménka svisle i do stran. Mìøící sestavu









Pøi pou¾ití AFM v kontaktním módu se ohebné raménko s hrotem pøitlaèí do bezpro-
støední vzdálenosti ke vzorku. Následnì se pohybuje buïto hrotem, nebo vzorkem tak, aby
se zaznamenala informace z mìøené plochy øádek po øádku. Mìøící soustava zaznamenává
zmìny ohnutí rámenka v dùsledku rozdílné topograe v jednotlivých oblastech vzorku.
Pro mìøení AFM v kontaktním módu se pou¾ívají dva pøístupy. V módu s konstantní
silou udr¾uje mìøící soustava stálou pøítlaènou sílu, kterou tlaèí na raménko hrotu. Dru-
hým pøístupem je udr¾ování konstantní vzdálenost mezi hrotem a vzorkem. Pøi pou¾ití
módu s konstatní silou je stálá síla monitorována pomocí zpìtnovazebné smyèky a udr¾o-
vána na konstantní hodnotì pomocí piezoelektrických krystalù, na kterých je raménko
uchyceno. Pro re¾im konstantní vzdálenosti se mìøí výchylka hrotu pomocí ètyødiody
[19].
Výhodou kontaktního módu AFM je, ¾e díky stálému kontaktu se vzorkem je mo¾né
ho vyu¾ít k modikaci povrchu vzorku. Také je mo¾né v tomto módu mìøit i parametry
jako napø. tøecí síla na povrchu vzorku. Kontaktní mód je ale nutné pou¾ívat opatrnì,
proto¾e pøi ¹patném nastavení pøítlaèné síly mù¾e dojít k nechtìnému po¹kození vzorku
nebo hrotu.
2.3.2. Semikontaktní mód
Semikontaktní mód AFM (také tapping mód nebo dotekový mód) je kombinací kon-
taktního módu a bezkontaktního módu. V tomto módu hrot vibruje nad vzorkem a ke kon-
taktu dochází pouze jednou za periodu vibrace. Raménko s hrotem je rozkmitáno pomocí
piezoelektrického krystalu na stálou frekvenci blízkou rezonanèní frekvenci sondy. Mìøení
probíhá podobnì jako u kontaktního módu, hrot rastruje po zkoumané oblasti vzorku.
Pøi zmìnách na topograi vzorku dochází k odpovídajícím zmìnám v atomárních silách
pùsobících mezi hrotem a vzorkem. V dùsledku tìchto zmìn se mìní frekvence nebo am-
plituda kmitání sondy. Pomocí zpìtnovazební smyèky se pøikladá kompenzaèní napìtí na
piezoelektrický krystal tak, aby se udr¾ela pøednastavená frekvence èi amplituda. Pøi-
lo¾ené napìtí se zaznamenává a získává se z nìj informace o topograi vzorku [18]. Pro
semikontaktní (a bezkontaktní) AFM se typicky pou¾ívají tu¾¹í hroty ne¾ pro kontaktní
mód.
Tento mód umo¾òuje mìøit vzorky s lep¹í pøesností ne¾ bezkontaktní AFM a zároveò
zmen¹uje riziko po¹kození vzorku nebo hrotu. Semikontaktní mód také umo¾òuje mìøit
metodami jako napø. KPFM.
2.3.3. Kelvinova silová mikroskopie
Kelvinova silová mikroskopie (KPFM) je technika pou¾ívaná v semikontaktním módu
AFM k urèení lokálního povrchového potenciálu vzorku s rozli¹ením srovnatelným s bì¾-
ným AFM. Kdy¾ se pøiblí¾í vodivý AFM hrot k vodivému vzorku z jiného materiálu,
vytvoøí se mezi nimi elektrická síla, proto¾e mají jiné hodnoty Fermiho energie. Obrázek
2.9a) ukazuje energiové hladiny hrotu a vzorku ve vzdálenosti, která nedovoluje vodivý
kontakt. Po jejich pøiblí¾ení se jejich Fermiho hladiny musí srovnat na stejnou úroveò.
Rovnováhy je dosa¾eno pøesunem nosièù náboje z materiálu s vy¹¹í Fermiho energií do
materiálu s ni¾¹í Fermiho energií. Na obrázku 2.9b) lze vidìt, ¾e po vyrovnání Fermiho
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hladin dojde k utvoøení kontaktního rozdílu potenciálù VCPD. Tento potenciálový rozdíl


































Obrázek 2.8: a) Vzorek a hrot nejsou ve vodivém kontaktu, b) Vodivý kontakt, Fermiho
hladiny vzorku Ef1 a hrotu Ef2 jsou srovnané, c) stejnosmìrné napìtí VDC vyrovnává
hladiny energie vakua EV . Φ1 a Φ2 jsou výstupní práce vzorku resp. hrotu.
Pøi bì¾ném mìøení KPFM se kromì VDC pøikládá také støídavé napìtí VAC . Elektrická
síla pùsobící mezi hrotem a vzorkem je pak odvozena ze vztahu pro kondenzátor:





[(VDC − VCPD) + VAC sinωt]2, (2.8)
kde C je kapacita mezi hrotem a vzorkem, VDC je stejnosmìrné napìtí, VAC je støídavé
napìtí a ω je frekvence støídavého napìtí.
Tuto sílu je mo¾né rozdìlit do tøí slo¾ek (konstatní, kmitající na frekvenci ω a 2ω), z




(VDC − VCPD)VAC sin(ωt). (2.9)
Vyu¾itím lock-in zesilovaèe lze izolovat pùsobení síly Fω. Proto¾e je tato síla pøímo
úmìrná rozdílu mezi VDC a VCPD, je mo¾né signál zesilovaèe vynulovat vhodným na-
stavením VDC pomocí zpìtné vazby a získat tak mapu povrchového potenciálu vzorku
[20].
Pokud je vzorek nevodivý, a tedy dochází k usazování náboje ve vzorku, projeví se
povrchový náboj v èlenu VCPD. Pokud je tedy nevodivý vzorek nabit kladnì, je k vynulo-
vání síly Fω potøeba men¹í napìtí VDC a potenciál nabité oblasti se bude jevit jako vy¹¹í
(a naopak).
2.4. AFM litograe
Tato sekce se zabývá metodami, které vyu¾ívají hrotu AFM k povrchovým úpravám
vzorku. Uvedené metody vyu¾ívají AFM v kontaktním módu. Výhodou AFM litograe




2.4.1. Lokální anodická oxidace
Lokální anodická oxidace (LAO) vyu¾ívá vodního menisku, který se pøirozenì vytvoøí
mezi vzorkem a hrotem AFM, je-li tento systém v atmosféøe obsahující molekuly H2O.
Jeliko¾ je vzdálenost mezi hrotem a vzorkem v øádu nanometrù, zpùsobí i napìtí v øádu
jednotek voltù velmi silné elektrické pole v okolí ¹pièky hrotu (øádovì 109{1010 V/m.
Toto pole je dostateènì silné, aby zpùsobilo rozpad molekul vody v menisku na kladné
a záporné ionty. Pøi LAO je na hrot pøivedeno záporné napìtí. V dùsledku toho jsou
záporné ionty obsahující atomy kyslíku (OH−, O2−) urychlovány smìrem ke vzorku. Pøi
dopadu na vzorek pak mù¾e docházet k chemické reakci, která má za následek tvorbu
oxidù na povrchu vzorku [22].
Pomocí LAO je mo¾né vytvoøit lokalizovanou nevodivou vrstvu na vzorku. LAO tedy
pøedstavuje nástroj, kterým je mo¾né lokálnì a pomìrnì pøesnì modikovat elektronické
vlastnosti vzorku. Dal¹í výhodou je, ¾e je mo¾né vyu¾ít stejnou soustavu k pøípravì i k po-
zorování vzorku.
Nevýhody LAO jsou nutnost vyu¾ití elektricky vodivých hrotù (napø. køemíkový hrot
pokrytý vrstvou zlata) a zneèi¹tìní hrotu bìhem pøípravy z dùvodu urychlování opaènì
nabitých iontù smìrem ke hrotu.
2.4.2. Lokální katodická hydrogenace
Lokální katodická hydrogenace (LCH z anglického local cathodic hydrogenation) je
technika velmi podobná LAO. Princip LCH spoèívá ve vyu¾ití vodního menisku vysta-
veného silnému lokálnímu elektrickému poli. Na AFM hrot je pøi pou¾ití LCH pøivedeno
kladné elektrické napìtí, které zpùsobí, ¾e se po rozpadu molekul vody smìrem ke vzorku
urychlí kladné vodíkové ionty (H+). Vodíkové ionty mohou reagovat s nìkterými vzorky
a tedy vytváøet lokalizované hydrogenované oblasti [23].
Výhodou LCH je, ¾e ji lze provést stejnou experimentální sestavou jako LAO, pouze
obrácením polarity napìtí pøivedeného na vzorek. Z tohoto dùvodu jsou výhody a nevý-
hody obou tìchto metod stejné.
OH- O2- H+
a) b)





Mechanická litograe je metoda vyu¾ívající AFM hrotu v kontaktním módu k lokální
modikaci povrchu. Její podstatou je aplikování znaènì vy¹¹í pøítlaèné síly na hrot, ne¾
pøi mìøení topograe pomocí AFM. Pøitlaèený hrot se zaryje do povrchu vzorku a pøi po-
stupném rastrování odstraní nìkolik atomárních vrstev z povrchu vzorku. Tímto postu-
pem se vytvoøí lokalizovaná oblast, ve které jsou odhaleny ni¾¹í atomární vrstvy vzorku,
pøípadnì substrát. Zároveò má tato oblast topogracký skok o vý¹ce odpovídající poètu
odstranìných vrstev.
Tato technika umo¾òuje mechanickou úpravu vzorku s rozli¹ením podobným rozli¹ení
atomárního mikroskopu. Nevýhodou této metody je nutnost pou¾ití velmi tuhých hrotù




3.1. AFM litograe grafenu
3.1.1. Lokální anodická oxidace
Lokální anodická oxidace grafenu je technika, která byla pomìrnì dobøe prozkou-
mána. Hlavními parametry, které ovlivòují tvorbu oxidovaných oblastí jsou zpùsob výroby
grafenu, poèet vrstev grafenového vzorku, rychlost pohybu AFM hrotu, napìtí pou¾ité
pro oxidaci, vlhkost okolního prostøedí a pøítlaèná síla na hrotu.
Pøíprava grafenu
K pøípravì grafenu se u¾ívá vícero metod. Ka¾dá metoda se skládá z jiných krokù, které
mohou modikovat vlastnosti výsledné grafenové struktury. Pøíèiny modikací mohou
být napøíklad dotování látkami pou¾itými bìhem pøípravy, odli¹né substráty nebo tvorba
poruch krystalové møí¾ky pøi rùstu [24].
Èasto pou¾ívánými typy grafenu k LAO experimentùm jsou grafen pøipravený mecha-
nickou exfoliací z gratu [25], grafen pøipravený depozicí z plynné fáze (CVD - z anglic-
kého chemical vapor deposition) [22] a grafen vytvoøený pomocí termální dekompozice
SiC [26]. Exfoliovaný a CVD grafen jsou pomìrnì podobné, proto¾e jsou bì¾nì pøená¹eny
na Si substrát s 300 nm vrstvou SiO2, ale SiC grafen roste pøímo z krystalu SiC a tedy
je mezi grafenem a SiC pøechodová vrstva, která ovlivòuje vlastnosti vzorku. Z døívìj¹ích
experimentù bylo zji¹tìno, ¾e SiC grafen je náchylnìj¹í k po¹kození pøi oxidaci, a to jak
mechanicky, tak zvý¹eným oxidaèním napìtím [27].
Poèet grafenových vrstev
Výsledky lokální anodické oxidace lze nejsnáze pozorovat na jediné vrstvì grafenu.
LAO vytváøí na monovrstvì grafenu pøíkopovou strukturu s vyvý¹eninami na okrajích.
Tvorba pøíkopu, tedy topograckého sní¾ení vzorku, je zpùsobena oxidací grafenových
atomù na tìkavé oxidy uhlíku, co¾ vede k uvolnìní èásti tìchto atomù ze vzorku. Vyvý¹e-
niny, které ohranièují tyto pøíkopy, jsou zpùsobeny èásteènou oxidací grafenu a souèasným
zabudováním kyslíkových èástic do okolní krystalové møí¾ky grafenu [28]. Zároveò také
mù¾e dojít k pokrèení vrstvy zpùsobenému pøechodem mezi grafenem a oxidovaným gra-
fenem. Pro dvì a více vrstev dochází k rychlému utlumení procesu tvorby vyvý¹enin. Pro
vy¹¹í poèty vrstev klesá vý¹ka vyvý¹enin a pøi pøechodu ke gratu je zmìna topograe
minimální [22].
Rychlost pohybu hrotu
Rychlost pohybu hrotu urèuje, jak dlouho se bude hrot nacházet na dané oblasti vzorku
a tedy jak dlouho bude oxidaèní reakce probíhat. Z tohoto dùvodu vy¹¹í rychlost pohybu
hrotu vede k u¾¹ím oxidovaným strukturám a ni¾¹í rychlost k ¹ir¹ím strukturám. Tento
efekt umo¾òuje zvý¹ení pøesnosti AFM litograe. Zvý¹ením rychlosti hrotu z 0,1 µm/s
na 10 µm/s pøi napìtí hrotu 10 V dojde ke sní¾ení ¹íøky oxidované struktury z 82 nm
na 61 nm pøi vrcholovém polomìru hrotu 20 nm [23].
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Oxidaèní napìtí
Oxidaèní napìtí má výrazný vliv na parametry vytvoøené struktury. Napìtí pøilo¾ené
mezi hrot a vzorek urèuje velikost elektrického pole, které mezi nimi pùsobí. Molekuly
vody zachycené v menisku mezi hrotem a vzorkem potøebují jistou minimální hodnotu
velikosti pole, aby do¹lo k jejich rozpadu na ionty. Minimální hodnota napìtí, pøi které
LAO probìhne, závisí na ostatních parametrech experimentu [29]. Pøi zvy¹ování velikosti
napìtí dochází k vìt¹í oxidaci grafenu, ale tento efekt není lineární a pro vy¹¹í hodnoty
napìtí dochází k ustálení z dùvodu saturace [27].
Vlhkost prostøedí
S vy¹¹í vlhkostí okolního prostøedí se zvy¹uje poèet molekul vody v menisku mezi
hrotem a vzorkem a je tedy potenciálnì více iontù pou¾itelných k oxidaci. Z tohoto dùvodu
dochází k vìt¹í oxidaci grafenu za vy¹¹í vlhkosti vzduchu. Pøi provádìní LAO za nízké
vlhkosti se mù¾e stát, ¾e bude oxidace proveditelná pouze pokud se s ní zaène od okraje
vzorku. Okraje vzorku se snáze oxidují, proto¾e mají vazby s volnými konci, které jsou
náchylnìj¹í k reakcím [23]. Zmìna menisku zpùsobená relativní vlhkostí má také vliv na
rozli¹ení LAO. Pro ni¾¹í vlhkosti je meniskus nestabilní a dochází tedy i k nestabilitì
tvorby oxidovaných oblastí.
Pøítlaèná síla na hrotu
Pøítlaèná síla pøilo¾ená na hrot AFM je parametr, který výraznì ovlivòuje mìøení
mikroskopem atomárních sil, obzvlá¹t v kontaktním módu. U LAO se efekt pøítlaèné síly
projeví velmi výraznì. Pro LAO na grafenu pøipraveném mechanickou exfoliací zpùsobuje
vy¹¹í pøítlaèná síla tvorbu pøíkopù a ni¾¹í pøítlaèná síla naopak vyvý¹eniny. Vyvý¹eniny
vytvoøené tímto zpùsobem mají vý¹ku v jednotkách nm a jsou u¾¹í ne¾ pøíkopy vytvoøené
stejným oxidaèním napìtím [28]. Rozdíl mezi slo¾ením pøíkopù a vyvý¹enin je uveden
v sekci 3.1.1.
3.1.2. Lokální katodická hydrogenace
Na rozdíl od oxidace je hydrogenace pomocí hrotu AFM pomìrnì málo prozkoumaná
metoda. Nicménì faktory, které ovlivòují tvorbu hydrogenované oblasti, jsou kvùli podob-
nosti obou metod stejné jako u LAO.
Grafen je pøirozenì pomìrnì nereaktivní, proto¾e má velmi elektronicky homogenní
povrch. Symetrie tohoto povrchu musí být naru¹ena, aby do¹lo k reakci. Bì¾nì pou¾ívané
metody k vytvoøení hydrogenovaného grafenu vy¾adují, aby byl aktivován vodík (napø.
hydrogenace plazmou) nebo uhlík (napø. hydrogenace chemickou redukcí) [30]. LCH vy-
u¾ívá aktivovaného vodíku z molekul vody okolní atmosféry. Vzhledem k tomu, ¾e C-H
vazba v hydrogenovaném grafenu je nepolární, oèekávalo se, ¾e vodík nebude grafen vý-
raznìji dotovat, ale bylo zji¹tìno, ¾e hydrogenovaný grafen je n-dotovaný a je-li na nìm
adsorbována voda dochází k p-dotování [31].
Substrát
Volba substrátu pro grafen urèený k hydrogenaci má výrazný efekt. Substrát mù¾e
grafen uèinit ménì èi více reaktivním. Obecnì vysoce elektronicky homogenní substráty,
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tedy substráty s podobnými elektronickými vlastnostmi po celém povrchu, jako napø.
kovy, naru¹ují symetrii grafenu ménì a vedou k ni¾¹í reaktivitì, zatímco elektronicky
heterogenní substráty jako napø. oxidy kovù, mohou vést k tvorbì více èi ménì nabitých
oblastí. Tyto oblasti naru¹í elektronickou homogenitu grafenu a uèiní ho náchylnìj¹ím k
reakci [30].
Poèet grafenových vrstev
LCH i LAO jsou metody, které ovlivòují povrch vzorku. Z tohoto dùvodu je hydro-
genace nejsilnìj¹í pro monovrstvu grafenu. Pro vzorky s vy¹¹ím poètem vrstev se LCH
projevuje hlavnì na povrchové vrstvì a do hloubky tolik neproniká. Hydrogenovaný gra-
fen je ménì stabilní struktura ne¾ èistý grafen. Hydrogenaci lze zvrátit zahøíváním vzorku
a v nìkterých pøípadech dochází k samovolné dehydrogenaci [32]. Dehydrogenace je snaz¹í
u monovrstvy grafenu a bylo zji¹tìno, ¾e ji¾ dvouvrstva hydrogenovaného grafenu je a¾
10krát stabilnìj¹í [30].
Rychlost hydrogenace
Zvý¹ením rychlosti pohybu AFM hrotu pøi LCH se sní¾í ¹íøka vytvoøených struktur.
Pøíèina tohoto efektu je stejná jako pro LAO, toti¾ ¾e vy¹¹í rychlost znamená krat¹í dobu,
kterou hrot stráví nad oblastí hydrogenace [23].
Hydrogenaèní napìtí
Zvý¹ením napìtí pøilo¾eného mezi hrot a vzorek dojde k nárùstu ¹íøky hydrogenova-
ných struktur. Pro exfoliovaný grafen bylo zji¹tìno, ¾e zvý¹ením hydrogenaèního napìtí
ze 6 V na 10 V se zvý¹í ¹íøka hydrogenovaných oblastí ze 107 nm na 125 nm [23]. Podobnì
jako pro LAO bylo i pro hydrogenaci vypozorováno minimální napìtí nutné k provedení
LCH. Pro exfoliovaný grafen byla hodnota tohoto napìtí urèena na 6 V [23], naproti tomu
experimenty provedené na CVD grafenu a grafenu pøipraveném termální dekompozicí SiC
byly zaznamenány zmìny vzorku u¾ za ni¾¹ích napìtí [27].
3.1.3. Mechanická litograe
Pomocí mechanické litograe je mo¾né tvoøit vrypy do vzorku s rozli¹ením srovnatel-
ným s rozli¹ením AFM. Parametry tìchto vrypù jsou ovlivòovány nìkolika faktory.
Tuhost hrotu
Síla, kterou tlaèí hrot AFM pou¾itý pro litograe na vzorek, je pøímo úmìrná tuhosti
tohoto hrotu podle Hookova zákona. Bylo zji¹tìno, ¾e bezkontaktní køemíkové AFM hroty
pokryté zlatou vrstvou vyvíjejí pøi své tuhosti 11,7 N/m dostateènou sílu k mechanickému
naru¹ení SiC grafenu u¾ pro malé pøítlaèné síly. Tyto stejné hroty v¹ak pro podobnou
hodnotu pøítlaèné síly nepo¹kodily CVD grafen [27].
Pøítlaèná síla
Zvý¹ením pøítlaèné síly na hrot se zvý¹í ¹íøka vrypù vytvoøených mechanickou litogra-
í. Bylo zji¹tìno, ¾e závislost mezi ¹íøkou vrypù a pøítlaènou silou je lineární. K tomuto
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experimentu byly pou¾ity hroty vyrobené z Si3N4 s vrcholovým polomìrem hrotu 30 nm
[33].
Rychlost litograe
Pro vy¹¹í rychlosti pohybu AFM hrotu pøi litograi dochází ke sní¾ení hloubky vrypù.
Tento efekt je analogický s vý¹e uvedenými metodami AFM litograe, proto¾e zvý¹ením
rychlosti se v ka¾dém pøípadì dosáhlo úpravy men¹í oblasti vzorku. Rozdíl, zpùsobený
mìnící se rychlostí hrotu, mezi hloubkou vrypù vytvoøených mechanickou litograí za
rùzných rychlostí je zhruba stejný nezávisle na pøítlaèné síle pøilo¾ené na hrotu. Tento
experiment byl proveden na vzorku s více ne¾ jednou vrstvou grafenu, aby byla zaji¹tìna
hloubková homogenita vzorku [34].
3.2. Výstupní práce
Výstupní práce výraznì ovlivòuje výsledky mìøení KPFM. Po oxidaci a hydrogenaci
se v grafenu otevøe zakázaný pás a dojde ke zmìnì výstupní práce.
3.2.1. Èistý grafen
Pomocí ab initio DFT výpoètù byla urèena výstupní práce grafenu na 4,2 eV [16].
Tento výpoèet byl proveden pro dokonalou izolovanou vrstvu grafenu ve vakuu. Substrát,
na kterém je grafen polo¾en, ovlivní jeho výstupní práci. Výstupní práce CVD grafenu
na rùzných substrátech byla urèena na 4,7-4,9 eV [35]. Tyto hodnoty jsou o nìco men¹í
ne¾ pro grat, u kterého byla teoreticky spoètena hodnota výstupní práce 4,7 eV [36]
a namìøena hodnota 5 eV[37].
3.2.2. Oxidovaný grafen
Výstupní práce oxidovaného grafenu je vy¹¹í ne¾ pro èistý grafen. O kolik vy¹¹í je,
závisí na míøe oxidace a na zastoupení jednotlivých kyslíkatých struktur. Nejvíce zvý¹í
výstupní práci karbonylové skupiny, které pøi koncentraci 20% zpùsobí nárùst výstupní
práce na 6,6 eV. Epoxy skupiny zpùsobí pøi 20% koncentraci zvý¹ení výstupní práce
na 5,6 eV. Nejménì zvý¹í hodnotu výstupní práce alkoholové skupiny, které pøi koncentraci
20% zvý¹í výstupní práci na 5,1 eV [16].
3.2.3. Hydrogenovaný grafen
Hydrogenovaný grafen má ni¾¹í výstupní práci ne¾ èistý grafen. Velikost zakázaného
pásu pro hydrogenovaný grafen byla teoreticky urèena na 3,5 eV pro ¾idlièkovou konfor-
maci a 3,7 eV pro vanièkovou konformaci [17]. KPFM mìøením byla hodnota výstupní
práce grafenu hydrogenovaného vodíkovou plazmou urèena na 3,9 eV [38].
Jeliko¾ má hydrogenovaný grafen nejmen¹í výstupní práci, budou se z nìj pøesouvat
elektrony do èistého grafenu. Podobnì se budou elektrony z èistého grafenu pøesouvat
do oxidovaného grafenu. Tento efekt má za následek, ¾e pøi mìøení KPFM se vùèi èistému
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Obrázek 3.1: Vzájemné porovnání velikostí výstupních prací hydrogenovaného, èistého
a oxidovaného grafenu po vyrovnání Fermiho hladiny. ©ipky ukazují smìr pøesunu elek-
tronù.
3.3. Odpor grafenu
Z teorie vyplývá, ¾e v dokonalé monovrstvì grafenu se nosièe náboje pohybují Fermiho
rychlostí v øádech 106 m/s . Reálné vzorky se v¹ak od dokonalé vrstvy znaènì li¹í. Kvùli
zpùsobu pøípravy, dotování, nedokonalostem krystalové møí¾ky, apod. má reálný vzorek
odli¹né vlastnosti. Jednou z vlastností, která se li¹í podle pou¾itého vzorku, je odpor.
Jeliko¾ je grafen 2D struktura, uvádí se pro nìj tzv. sheet resistivity, neboli odpor na
ètverec materiálu.
Kromì vý¹e uvedených faktorù se vlastnosti grafenu dají výraznì zmìnit chemickou
modikací jeho struktury. Oxidace i hydrogenace pøirozenì zpùsobí zmìnu odporu grafenu,
ale do jaké míry, to závisí na zpùsobu a podmínkách jejich provedení.
Nakonec i pøesto, ¾e odstranìní grafenu z nìkterých oblastí vzorku by nemìlo pøímo
ovlivnit vlastnosti zbývající monovrstvy, dojde pøi úpravì mechanickou litograí k výrazné
zmìnì celkových vlastností vzorku.
3.3.1. Odpor èistého grafenu
Zpùsob pøípravy
Zpùsob, jakým je grafen pøipraven, má vliv na poèet defektù v møí¾ce, dotování bìhem
výroby nebo na usazeniny na grafenové vrstvì. Vliv má také zvolený substrát, na kterém
je grafen polo¾en. V¹echny tyto i dal¹í faktory mohou mít vliv na koneènou hodnotu
odporu grafenu.
Grafen vytvoøený termální dekompozicí SiC je výraznì ovlivnìn pøechodovou vrstvou,
která se vytvoøí mezi objemovým krystalem SiC a uhlíkovou monovrstvou. Tato pøecho-
dová vrstva se mù¾e utvoøit tak, ¾e vrstva nacházející se bezprostøednì pod grafenem
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bude terminována buï Si nebo C. Bylo zji¹tìno, ¾e grafen le¾ící na vrstvì ukonèené Si
má výraznì vy¹¹í odpor ne¾ grafen le¾ící na vrstvì ukonèené C. Transportní mìøení uká-
zala, ¾e grafen na Si terminovaném SiC má odpor zhruba 1500-2200 Ω/sq a grafen na C
terminovaném SiC má odpor mezi 100 a¾ 300 Ω/sq [39, 40].
Grafen vytvoøený metodou CVD na mìdìné fólii a následnì pøenesený na substrát, vy-
kazuje odpor zhruba 100-300 Ω/sq, pøièem¾ nejmen¹í odpor vykazovaly vzorky pøenesené
pomocí PMMA (polymethylmethakrylát) [41].
Dotování
Jednou z mo¾ností, jak sní¾it odpor grafenové struktury, je dotování. Zabudováním
atomù s vìt¹ím poètem valenèních elektronù do grafenové krystalické møí¾ky se zvý¹í
koncentrace nosièù náboje, co¾ má za následek zvý¹ení vodivosti a tedy sní¾ení odporu.
Pro CVD grafen dotovaný 63% HNO3 po 5 min do¹lo k P-dotování, které mìlo za následek
sní¾ení odporu asi o 250 Ω/sq [41]. Pøi dotování CVD grafenu pomocí AuCl3 bylo dosa¾eno
poklesu a¾ o 300 Ω/sq [42].
Hradlové napìtí
Pøilo¾ením hradlového napìtí na grafen lze dosáhnout stejného efektu jako pøi doto-
vání. Vychýlením Fermiho hladiny grafenu hradlovým napìtím se zvý¹í koncentrace dìr
nebo elektronù v závislosti na polaritì napìtí. To má za následek sní¾ení odporu pro nenu-
lová hradlová napìtí. Takto vznikají typické závislosti odporu na hradlovém napìtí, které
mají maximum odporu v nule a klesají pro vy¹¹í velikost hradlového napìtí. Grafen v
atmosférických podmínkách je ovlivnìn molekulami vzduchu, a proto není maximum od-
poru pøesnì v nule. Pomocí hradlového napìtí pøilo¾eného zespodu bylo dosa¾eno sní¾ení
odporu mechanicky exfoliovaného grafenu z 7000 Ω/sq na 1000 Ω/sq pro hodnoty hradlo-
vého napìtí -30 V a 50 V (maximum odporu bylo v 10 V). Pro stejný vzorek bylo pou¾itím
horního hradla dosa¾eno sní¾ení odporu o zhruba 4000 Ω/sq u¾ pro hradlové napìtí ±3
V [43].
Podobný experiment pro CVD grafen na SiO2/Si substrátu nakontaktovaném Au kon-
takty ukázal sní¾ení odporu o zhruba 4000 Ω/sq pøi zmìnì hradlového napìtí o 150 V
[44].
Je-li na grafenovou strukturu pøivádìno napìtí, mù¾e po del¹ím èasovém úseku dojít
k nabíjení okolního substrátu. Usazený náboj mù¾e slou¾it jako zdroj boèního hradlového
napìtí. Pro grafen vytvoøený mechanickou exfoliací do¹lo pomocí zmìny boèního hradlo-
vého napìtí o 0,5 V ke sní¾ení odporu ze 100 kΩ na 60 kΩ. Pro srovnání ke stejné zmìnì
odporu bylo za pou¾ití spodního hradla potøeba hradlového napìtí 10 V [4].
3.3.2. Odpor oxidovaného grafenu
Dokonalý oxidovaný grafen je nevodiè, a tedy je jeho odpor mnohonásobnì vy¹¹í ne¾ u
èistého grafenu. Pro reálný vzorek v¹ak èasto dochází pouze k èásteèné oxidaci. Èásteèná
oxidace vede ke zvý¹ení odporu grafenu, které je sice velké, ale pøesto mìøitelné a lze jej




Oxidovaný grafen pøipravený chemickou reakcí gratu s KMnO4, NaNO3 a H2SO4
(tzv. Hummersovou metodou) vykazuje za pokojové teploty odpor v øádu desítek MΩ
a pro teplotu 50 K a¾ v øádu desítek GΩ. I pøes tuto výraznou zmìnu vlastností vykazuje
tento vzorek podobnou reakci na hradlové napìtí jako èistý grafen. Pro hradlové napìtí
40 V do¹lo u tohoto vzorku ke sní¾ení odporu zhruba o jeden øád [47].
Oxidace metodou LAO
Pro vzorky pøipravené pomocí LAO je míra oxidace úmìrná oxidaènímu napìtí mezi
hrotem a vzorkem. Tento efekt byl zkoumán pro grafenovou strukturu pøeru¹enou 50 nm
¹irokou lokálnì oxidovanou vrstvou. Pøed oxidací mìl tento vzorek odpor kolem 5 kΩ. Po
oxidaci napìtím 5,5 V pøi rychlosti hrotu 50 nm/s se odpor struktury zvý¹il na 7 kΩ, ale
tato struktura stále vykazovala závislost odporu na hradlovém napìtí typickou pro èistý
grafen. Oproti èistému vzorku byl v¹ak tento efekt o nìco slab¹í. Po oxidaci 6 V napìtím
vzrostl odpor struktury na 10 kΩ a závislost odporu na hradlovém napìtí se stala velmi
slabou. Od oxidaèního napìtí 7 V dochází k úplnému pøeru¹ení struktury a struktura se
stává nevodivou [29].
3.3.3. Odpor hydrogenovaného grafenu
Pøi pøípravì hydrogenovaného grafenu dochází k reakci vodíkových iontù s grafenovou
monovrstvou. Navázání atomù na grafen zpùsobí deformaci krystalové møí¾ky grafenu.
Deformace møí¾e sní¾í støední volnou dráhu nosièù náboje, a z tohoto dùvodu má hyd-
rogenovaný grafen v¾dy vy¹¹í odpor ne¾ èistý grafen. Pro grafenové vzorky, které jsou
polo¾ené na substrátu je v¾dy pøístupná pouze horní strana. Jsou-li v¹echny navázané
vodíky na stejné stranì grafenu, dojde mezi nimi k odpudivé interakci, která zpùsobí je¹tì
vìt¹í odchýlení od pùvodní grafenové struktury, èím¾ se døíve zmínìný efekt umocòuje.
Doba hydrogenace
Nejpou¾ívanìj¹í metodou pøípravy hydrogenovaného grafenu je vystavení vodíkové
plazmì. Platí, ¾e èím déle je grafen vystaven plazmì, tím více je hydrogenován. Grafen vy-
tvoøený pomocí mechanické exfoliace polo¾ený na SiO2/Si substrátu prokázal po o¹etøení
vodíkovou plazmou po 5 s nárùst makroskopického odporu z 5 kΩ na 10 kΩ. Pro o¹etøení
10 s, resp. 15 s do¹lo k nárùstu makroskopického odporu na 15 kΩ , resp. 20 kΩ [45]. Ex-
perimenty provádìné v del¹ím èasovém úseku vykázaly nárùst odporu z øádu jednotek kΩ
pro èistý grafen na stovky kΩ po 30 min hydrogenace a na MΩ po 100 min hydrogenace
[46].
Hradlové napìtí
Hydrogenovaný grafen lze díky tomu, ¾e má podobnou pásovou strukturu jako èistý
grafen, také dotovat hradlovým napìtím. Odezva hydrogenovaného grafenu na hradlové
napìtí je podobná jako pro dotovaný grafen. Pro grafen hydrogenovaný plazmou uvedený
vý¹e do¹lo pøi zmìnì hradlového napìtí o 25 V ke sní¾ení odporu o 5 kΩ a to pro grafen
hydrogenovaný po 5, 10 i 15 sekund [45].
21
3.3. ODPOR GRAFENU
3.3.4. Odpor pøeru¹eného grafenu
Pomocí mechanické litograe lze elektronické vlastnosti grafenového vzorku ovlivnit
dvìma zpùsoby. Lze takto odstranit pouze tolik materiálu, aby do¹lo ke zmen¹ení ¹íøky
grafenové struktury, nebo lze grafen pøeru¹it úplnì a vytvoøit tak dvì grafenové struktury
oddìlené úzkou nevodivou mezerou.
Zmen¹ení rozmìrù
Zmen¹ením ¹íøky vodivého grafenového kanálu dochází ke zvý¹ení celkového odporu
struktury, proto¾e odpor klesá se ¹íøkou vodièe. Pro velmi zú¾ené monovrstvy grafenu
dochází také k projevení nìkterých charakteristik kvazi-1D materiálù jako napø. otevøení
zakázaného pásu. Mechanicky exfoliovaný grafen byl litogracky upraven do úzkých prou-
¾kù o stejných délkách s rùznými ¹íøkami. Závislost mezi ¹íøkou a odporem se ukázala
víceménì lineární. Pro ¹íøku struktury 15 nm byl namìøen odpor zhruba 11 kΩ, zatímco
pro strukturu ¹irokou 90 nm byla hodnota odporu 200 kΩ [48].
Pøeru¹ení
Po úplném mechanickém odstranìní èásti grafenové vrstvy by se dalo oèekávat, ¾e
dojde k nevodivému pøeru¹ení vrstvy a odpor naroste k nekoneènu. Døívej¹í experimenty
v¹ak prokázaly, ¾e se náboj mù¾e i pøesto ¹íøit z dùvodu pøítomnosti molekul vody v okolí
vzorku. Molekuly vody se usadí na SiO2 substrátu v pøeru¹ené oblasti a vytvoøí vodivý
spoj. Odpor takovéto struktury je sice øádovì výraznì vy¹¹í ne¾ odpor grafenu, ale pøesto
dochází k ¹íøení náboje pøeru¹enou oblastí. Bylo zji¹tìno, ¾e oblast SiO2 ¹iroká 2 µm, pøes
kterou se ¹íøí náboj z nabité zlaté elektrody do druhé uzemnìné zlaté elektrody, má za
pokojové vlhkosti (40%) odpor 1,2·1014 Ω. Tyto data jsou získána pro nepo¹kozený SiO2
povrch, ale pøi mechanické litograi dochází k po¹kození povrchu. Stejný experiment byl





Pøi zvý¹ení vlhkosti v okolí grafenu dochází k adsorpci molekul vody na jeho povrch,
pøi sní¾ení vlhkosti dochází naopak k desorpci. Proto¾e v¹echny atomy tvoøící grafen jsou
zároveò povrchovými atomy, je grafen velmi citlivý na adsorbované èástice a je teoreticky
mo¾né rozeznat dopad a¾ jedné molekuly H2O. Dopad molekul vody má za následek
dotování grafenu dìrami a zároveò i sní¾ení odporu.
3.4.1. Odpor
Jako p-dopant zpùsobuje voda sní¾ení odporu grafenu a roz¹íøení køivky závislosti
odporu na hradlovém napìtí. Bylo zji¹tìno, ¾e pøi vystavení mechanicky exfoliovaného
grafenu vodním parám s koncentraci 1 ppm dochází k postupnému poklesu rezistivity a¾
asi o 1% pùvodní hodnoty po 500 s [50]. Mìøení provedená na CVD grafenu na SiO2/Si
substrátu ukazují postupný pokles odporu z pùvodní hodnoty pøi 20% vlhkosti o 8·10−3%
pøi vlhkosti 80% [6].
3.4.2. ©íøení náboje
©íøení náboje po povrchu SiO2 vrstvy na Si substrátu, který je nejèastìji pou¾ívaný




kde C je koncentrace difundující látky (v tomto pøípadì náboje) a D je difuzní koecient.
Vliv vlhkosti na ¹íøení náboje je zahrnut v hodnotì difuzního koecientu. Experimenty
pro substrát pokrytý 400 nm tlustou vrstvou SiO2 urèily difúzní koecient pro tento vzorek
na 0,7 nm2/s [51]. Experiment pro døíve zmínìnou strukturu zlatých kontaktù oddìlených
2 µm vrstvou SiO2 na Si substrátu urèily hodnotu difúzního koecientu v závislosti na re-
lativní vlhkosti. Pro vlhkost 15% a ménì nabývala hodnota D ménì ne¾ 1000 nm2/s, ale
pro pokojovou vlhkost (40%) byla urèena hodnota asi 8000 nm2/s a pro 60% a¾ kolem





Pro experimenty v této práci byly pou¾ity grafenové Hallovy struktury na Si substrátu
pokrytém 285 nm tlustou vrstvou SiO2. Nejprve byla na substrát nanesena vrstva rezistu,
na které byla provedena pozitivní litograe. Poté byla nadeponována vrstva Ti/Au a pro-
veden lift-o, èím¾ byly vytvoøeny ohmické kontakty. Na takto pøipravenou strukturu byla
pøenesena monovrstva grafenu vytvoøená metodou CVD. Následnì byla negativní litograí
vytvoøena maska tvaru Hallovy struktury a okolní grafen byl odleptán pomocí reaktivního
iontového leptání. Nakonec byl negativní rezist odstranìn, èím¾ vznikla grafenová Hallova









Obrázek 4.1: Schéma rozmìrù Hallovy struktury.




Charakterizace vzorkù pomocí AFM a KPFM mìøení byla provádìna na mikroskopu
NT-MDT Ntegra Prima. K mìøení byly pou¾ity bezkontaktní hroty NSG10/AU o tuhosti
11,7 N/m s rezonanèní frekvencí v rozsahu 140-390 kHz.







Obrázek 4.3: Schéma zapojení Hallovy struktury.
Zapojení se skládá z proudového zdroje na hlavním podélném kanálu a nanovoltme-
tru mezi dvìma boèními elektrodami. Proud je poskytován proudovým zdrojem Keithley
6221. Tento zdroj byl vybrán, proto¾e Hallova struktura se mù¾e snadno po¹kodit elektric-
kými výboji a tento zdroj pomìrnì kvalitnì dr¾í nastavenou hodnotu. Na levý hlavní kanál
Hallovy struktury je pøivádìno 100 nA pøes 10 MΩ odpor. Vysoký odpor byl zvolen, aby
zamezil prudkým výkyvùm v pøivádìném napìtí a aby tak vytvoøil dal¹í vrstvu ochrany
Hallovy struktury. Mezi vedlej¹í elektrody je pøipojen nanovoltmetr Keithley 2182A, který
mìøí rozdíl napìtí ve støední èásti Hallovy struktury. Z odeèteného napìtí lze snadno zís-
kat odpor Hallovy struktury. Na spodní èást substrátu je pøivedena elektroda, která je
pøipojená k napì»ovému zdroji Keithley 6517B. Tento zdroj slou¾í k nastavování hradlo-
vého napìtí. V prùbìhu dále uvedených experimentù bylo hradlové napìtí nastaveno na
0 V.
K ovládání relativní vlhkosti byla pou¾ita environmentální komora s vlhkostním a tep-
lotním senzorem. K regulaci se pou¾ívá tlakové láhve plnìné dusíkem. Dusík je hnán pøes
pøepou¹tìcí ventil k regulaènímu ventilu, který je ovládán systémem Arduino. Podle toho,
má-li systém vlhkost sní¾it nebo zvý¹it, je dusík dále smìrován pøímo do komory, resp.
pøes nádobu s vodou do komory. Systém Arduino ovládá regulaèní ventil, který se otevírá
a zavírá podle potøeby. Pomocí zpìtné vazby je mo¾né takto regulovat relativní vlhkost
v komoøe pøes PID regulátor s pøesností ±2%.
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4.3. Èistá Hallova struktura
Pro provedení experimentu na Hallovì struktuøe z èistého grafenu je nutné nejprve
odstranit jakýkoliv náboj, který se mohl døíve usadit v substrátu (viz obrázek 4.4) .
Za tímto úèelem je tøeba uzemnit hlavní kanál Hallovy struktury a nastavit hradlové
napìtí na 0 V. Pro takto uzemnìný vzorek se pomocí environmentální komory nastaví
vysoká hodnota relativní vlhkosti. Pøi velké vlhkosti se náboj mù¾e rychleji pøesouvat
po povrchu SiO2, a proto¾e je celý vzorek uzemnìný, dojde k jeho vymizení. Poté je
nutné nastavit relativní vlhkost na nízkou hodnotu, aby se molekuly vody adsorbované
na povrch vzorku pøi vybíjení desorbovaly. Pro experimenty pou¾ité v této práci byla
nejprve nastavena relativní vlhkost 70 % na 20 min a následnì vlhkost 0 % na 20 min
pøed zaèátkem ka¾dého mìøení.
a) b)
Obrázek 4.4: Srovnání KPFM Hallovy struktury: a) pøed vybíjením, b) po vybíjení.
I = 0 A, UG = 0 V.
Mìøení transportních vlastností Hallovy struktury je provedeno okam¾itì po vybití.
Proud pøivedený na hlavní kanál struktury je nastaven na 100 nA. Strukturou pak pro-
chází tento proud, zatímco je zároveò mìøeno KPFM k sledování in-situ ¹íøení náboje.
Simultánnì je mìøen odpor Hallovy struktury v celém prùbìhu experimentu. Mìøení je
provádìno po dobu odpovídající vytvoøení 4 po sobì následujících skenù KPFM, co¾ od-
povídá dobì 80 min. Tento postup je nejprve proveden pro relativní vlhkost 0 %, následnì
pro pokojovou vlhkost (40 %) a nakonec pro 70 % vlhkost. Mìøení pro jednotlivé vlhkosti
na sebe bezprostøednì navazují a jsou zachyceny na obrázku 4.5a)-d). Z potenciálových
map na obrázku 4.5 je vidìt, ¾e potenciál Hallovy struktury nebyl zcela homogenní. Tento
efekt je nejspí¹e zpùsoben zbytkovým PMMA, které se na grafen uchytilo pøi pøenosu
vzorku. Díky této skuteènosti se naskýtá mo¾nost sledovat rozdíly mezi oblastmi, které
jsou pokryté PMMA a oblastmi èistého grafenu. Z grafu e) je zøejmé, ¾e zatímco pro èistý
grafen zùstává potenciál stále stejný, dochází v oblastech s PMMA k nárùstu potenciálu
a tedy usazování náboje. Tento nárùst se zdá stejný pøi v¹ech nastavených vlhkostech.
Po ka¾dých 80 min experimentu se potenciál zvý¹í o asi 25 mV. Bìhem transportního
mìøení se zdá, ¾e se náboj do okolního substrátu SiO2 ve støedu Hallovy struktury ¹íøí jen
málo. Dokonce pøi vlhkosti 70% dochází k poklesu potenciálu substrátu SiO2 o 70 mV.
V grafu f) bylo provedeno srovnání levé a pravé èásti struktury, aby bylo zji¹tìno, jestli
dochází k nerovnomìrnému ¹íøení náboje. Bylo zji¹tìno, ¾e dochází k o nìco slab¹ímu
¹íøení v oblasti, která je dále od nabité elektrody. Je také vidìt, ¾e substrát, který sousedí
s oblasti pokrytou PMMA, se nabíjí ménì. Tento efekt se dá vysvìtlit tak, ¾e se náboj
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Obrázek 4.5: Transportní mìøení Hallovy struktury: a) KPFM struktury pøed transport-
ním mìøením, b) KPFM po 80 min na 0% vlhkosti, c) KPFM po 80 min na 40% vlhkosti,
d) KPFM po 80 min na 70% vlhkosti, e) srovnání pøíèných øezù oznaèených modøe,
f) srovnání levé a pravé strany Hallovy struktury po dokonèení transportního mìøení.
Øezy v f) jsou oznaèeny èervenì.
Nesoumìrnost ¹íøení náboje byla pozorována i pøi experimentu na jiné Hallovì struk-
tuøe. Na levou hlavní elektrodu byl pøipojen proud 100 nA a struktura byla ponechána
na pokojové vlhkosti po 120 min. Výsledky tohoto mìøení jsou uvedeny na obrázku 4.6.
Na obrázku je vidìt, ¾e se náboj usazuje pøevá¾nì v levém horním rohu struktury
a mezi spodními vedlej¹ími elektrodami. Dùvodem k tomuto chování je, ¾e v levém horním
rohu byla na substrátu malá nerovnost. Zdá se, ¾e tato nerovnost zpùsobila preferenèní
pohyb náboje. Jeliko¾ tento experiment byl provádìn na pokojové vlhkosti, je mo¾né,
¾e nerovnost zachytila vìt¹í poèet molekul vody, co¾ podpoøilo ¹íøení náboje. Dùvodem,
proè se náboj usazoval více u spodních vedlej¹ích elektrod je, ¾e k tìmto elektrodám byl
pøipojen voltmetr, co¾ zpùsobuje, ¾e se náboj ¹íøí preferenènì v tomto smìru. Tento efekt
je zpùsoben tím, ¾e po pøipojení voltmetru proud prochází obvodem tvoøeným voltmetrem
a vedlej¹ími kanály Hallovy struktury.
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a) b)
Obrázek 4.6: KPFM mìøení: a) na zaèátku experimentu, b) po 120 min.
Bìhem transportního mìøení pro rùzné vlhkosti byl na vedlej¹ích elektrodách souèasnì
mìøen odpor hlavního kanálu Hallovy struktury (viz obrázek 4.7).

































Obrázek 4.7: Graf závislosti odporu a vlhkosti pøi transportním mìøení na èase.
Z tohoto grafu je vidìt, ¾e se odpor èisté Hallovy struktury bìhem transportního
mìøení pro ni¾¹í vlhkosti témìø nemìnil a jeho hodnota byla na úrovni 5,8 kΩ. Pøi zmìnì
relativní vlhkosti na 70% se odpor skokovì zmìnil na 6 kΩ, ale pøi dal¹ím prùbìhu ex-
perimentu se u¾ nemìnil. Nárust odporu lze vysvìtlit tak, ¾e do¹lo k dotování grafenu
vodními molekulami. Jeliko¾ pou¾itý vzorek s vysokou pravdìpodobností nevykazoval zá-
vislost odporu typickou pro intrinsický grafen, do¹lo kvùli dotování k takovému vychýlení
odporové køivky, ¾e právì pro 70% vlhkost se odpor zvý¹il.
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4.4. Oxidovaná Hallova struktura
Lokální anodická oxidace byla provedena na Hallovì struktuøe za úèelem urèení odpo-
rové odezvy struktury na oxidaci a k mapování ¹íøení náboje do okolního substrátu. LAO
struktura byla vytvoøena na 10x10 µm2 ètverci mezi vedlej¹ími kanály Hallovy struktury.
Pro výrobu byly pou¾ity Si hroty pokryté vrstvou zlata NSG10/Au, rychlost pohybu hrotu
byla 2 µm/s. K oxidaci bylo pou¾íváno napìtí -8 V.
Prvním krokem tvorby LAO struktury bylo zji¹tìní, jestli pøítlaèná síla na hrot v kon-
taktním módu nezpùsobuje výraznìj¹í po¹kození vzorku. Tímto krokem se zajistilo, ¾e
nedojde k odstranìní grafenové monovrstvy. Za tímto úèelem byl proveden sken sestáva-
jící se z jediné linky vedené shora dolù pøi pøítlaèné síle 800 nN. Tato linka mìla témìø
neznatelný vliv na povrchový potenciál v oblasti skenu a ¾ádný vliv na odpor Hallovy
struktury. I pøes takto malé ovlivnìní struktury byl následnì proveden stejný test pro
pøítlaènou sílu 2x men¹í (400 nN). Pøekvapivì se zdálo, ¾e ni¾¹í pøítlaèná síla zpùsobila
vìt¹í po¹kození vzorku a také do¹lo ke zvý¹ení odporu struktury o 1 kΩ. Ovlivnìní povr-
chového potenciálu Hallovy struktury tímto postupem je znázornìno na obrázku 4.9a).
Dùvodem k tìmto na první pohled neèekaným výsledkùm mù¾e být, ¾e napø. ménì na-
ru¹ená oblast byla chránìna neèistotou v místì skenu, pøípadnì struktura v místì vìt¹ího
naru¹ení nemìla dokonalou krystalickou strukturu, co¾ usnadnilo vznik upravené oblasti.
Nicménì ¾ádné z tìchto naru¹ení nebylo dostateènì velké, aby zabránilo provedení LAO.
Kvùli výsledkùm odhaleným tímto testem byla nadále k tvorbì oxidovaných struktur
pou¾ívána síla 800 nN.
Následnì vytvoøením 10x10 µm2 LAO obrazce ve støedu Hallovy struktury pøi poko-
jové vlhkosti do¹lo k nárùstu jejího odporu o asi 80 kΩ.




















Obrázek 4.8: Graf odporu Hallovy struktury pøed a bìhem LAO. 1) Moment skenu s pøítla-
ènou silou 800 nN a napìtím na hrotu 0 V. 2) Moment skenu s pøítlaènou silou 400 nN a
napìtím na hrotu 0 V. 3) Moment provedení LAO s napìtím -8 V.
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Po provedení litograe byl vzorek na týden odlo¾en. Topograe a srovnání KPFM




Obrázek 4.9: Mìøení na Hallové struktuøe po provedení testování pøítlaèné síly a LAO.
a) KPFM mìøení po provedení testù kontaktního AFM. Zelená ¹ipka ukazuje oblast ovliv-
nìnou 800 nN, modrá ¹ipka ukazuje oblast ovlivnìnou 400 nN. b) AFM topograe po
provedení LAO. c) KPFM tìsnì po provedení LAO. d) KPFM týden po provedení LAO.
V topograckém obrázku lze vidìt ohranièenou oblast provedení LAO. Vy¹¹í struk-
tury na okrajích této oblasti jsou nejspí¹e pøevá¾nì neèistoty shrnuté hrotem pøi LAO v
kontaktním módu. Zároveò je zde také vliv tvorby vyvý¹enin, co¾ je pro LAO typické (viz
kapitola 3.1.1). Pøi bli¾¹ím pohledu na oxidovanou oblast lze spatøit topograckou struk-
turu, která je do jisté míry podobná struktuøe okolního neovlivnìného grafenu, oxidace
tedy na úrovni pozorované v tomto experimentu nezpùsobila drastické zmìny v topograi
vzorku.
KPFM obrázky názornì ukazují, ¾e pøi provádìní LAO dochází zároveò i k nabíjení
SiO2 vrstvy pod grafenem. Jeliko¾ je grafenová struktura ohranièena okolním substrátem,
lze pozorovat, ¾e náboj se ¹íøil nejen do oblasti, která byla v pøímém kontaktu s hrotem, ale
i do bezprostøedního okolí. Oblast, do které se roz¹íøil náboj, má zhruba o 150 mV men¹í
povrchový potenciál ne¾ okolní SiO2. Zároveò dochází k pomìrnì zajímavému efektu, který
zpùsobuje, ¾e se povrchový potenciál oxidované oblasti zdá témìø stejný jako potenciál
okolního èistého grafenu. K poklesu potenciálu dochází pouze u okrajù oxidované oblasti.
Stejná struktura zmìøená úplnì stejnì o týden pozdìji ukazuje velice odli¹né vlastnosti.
Potenciál usazený v okolním SiO2, a tedy s vysokou pravdìpodobností i pod Hallovou
strukturou, se po týdnu na pokojové vlhkosti zcela ztratil. Vybití vzorku bylo pravdìpo-
dobnì zpùsobeno vystavením molekulám vody v atmosféøe. Fakt, ¾e okolní náboj vymizel,
také ukazuje, ¾e byla opravdu provedena oxidace grafenové monovrstvy a nikoliv pouhé
usazování náboje v substrátu pod grafenem. Samotná oxidovaná oblast pak po týdnu vy-
kazuje opaèné chování z hlediska povrchového potenciálu. Zatímco døíve byla oxidovaná
oblast na stejném potenciálu jako èistý grafen a mìla zjevnì vy¹¹í potenciál ne¾ její blízké
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okolí, pozorujeme nyní pokles potenciálu ku èistému grafenu asi o 150 mV. Tato hodnota
je nápadnì podobná hodnotì, o kterou byl sní¾ený potenciál okolního SiO2 substrátu tìsnì
po LAO.
Na Hallovì struktuøe pøeru¹ené oxidací bylo následnì provedeno transportní mìøení.
Na hlavní kanál struktury bylo pøiveden proud 100 nA pøes 10 MΩ odpor a na ved-
lej¹ích kanálech byl mìøen odpor Hallovy struktury. V tìchto podmínkách byla struktura
postupnì ponechána 80 min pøi relativní vlhkosti 0%, 40% (pokojová vlhkost) a 70%.
V prùbìhu tohoto mìøení do¹lo k výrazné zmìnì potenciálu oxidované oblasti, jak je
ilustrováno na obrázku 4.10. Z KPFM map a grafù d) a e) je vidìt, ¾e v prùbìhu trans-
portního mìøení do¹lo k postupnému nárùstu potenciálu oxidované oblasti. Ve chvíli, kdy
byla vlhkost nastavena na 70% pak do¹lo ke zmìnì polarity potenciálu ze záporné na klad-
nou. Za úèelem objasnìní pøíèiny tohoto efektu byl proveden reset struktury do stavu pøed
transportním mìøením. Hallova struktura byla vystavena 0% relativní vlhkosti na 60 min,
aby byl odstranìn vliv molekul vody. Tímto postupen bylo dosa¾eno obnovení negativ-
ního povrchového potenciálu u¾ po 30 min. Potenciál oxidované struktury byl po 30 min
na 0% vlhkosti o 50 mV men¹í, ne¾ potenciál okolního èistého grafenu, a po 60 min byl
o 70 mV men¹í. Obì tyto hodnoty jsou men¹í ne¾ rozdíl 200 mV, který byl pozorován pøed
transportním mìøením. Skuteènost, ¾e do¹lo k obnovení polarity naznaèuje, ¾e zkoumaný
efekt nebyl zpùsoben za¹pinìním nebo po¹kozením vzorku pøi transportním mìøení, pro-
to¾e pak by zmìna byla nevratná. To, ¾e se nedosáhlo pùvodní hodnoty, mù¾e naznaèovat,
¾e nárùst nebyl zpùsoben pouze adsorpcí molekul vody. Zmìna polarity potenciálu byla
pravdìpodobnì zpùsobena èásteènì adsorpcí vody, která je podpoøená tím, ¾e oxidovaný
grafen je na rozdíl od èistého grafenu hydrolní. Dal¹ím faktorem pøispívajícím ke zmìnì
potenciálu by mohl být fakt, ¾e oxidovaný grafen je více izolující ne¾ grafen èistý, a tedy
mohlo docházet k usazování náboje v oxidované struktuøe.
Jeliko¾ oxidovaná oblast má izolaèní vlastnosti, dochází k zmìnì ¹íøení náboje do okol-
ního substrátu. Dá se pøedpokládat, ¾e náboj se bude pøevá¾nì usazovat v oblastech
blízkých levé hlavní elektrodì, na kterou je pøivádìn proud, a tedy vznikne nárùst povr-
chového potenciálu v této oblasti. Tento efekt je umocnìn po oxidaci Hallovy struktury,
co¾ ilustrují øezy 1 a 2 na obrázku 4.10. Z grafù uvedených v obrázku lze vypozorovat,
¾e po 80 min ¹íøení náboje pøi 0% vlhkosti je potenciálový rozdíl mezi levou a pravou
polovinou Hallovy struktury zhruba 200 mV. Pro stejné oblasti bylo provedeno srovnání
po 80 min ¹íøení náboje pøi pokojové vlhkosti (40%). Pro spodní èást Hallovy struktury
byl potenciálový rozdíl stále 200 mV, ale pro horní èást struktury byl rozdíl nyní 300 mV.
Tato nesoumìrnost je nejspí¹e zpùsobená tím, ¾e na horní vedlej¹í elektrody byl pøipojen
voltmetr a náboj mìl tendenci se ¹íøit nejprve k nìmu. Po 80 min ¹íøení pøi 70 % vlh-
kosti do¹lo opìt ke srovnání rozdílù potenciálu mezi horní a dolní èástí, ale tentokrát na
hodnotu 300 mV.
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Obrázek 4.10: Transportní mìøení oxidované Hallovy struktury: a) KPFM po 80 min
na 0% vlhkosti a pøíèné øezy 1 a 2, b) KPFM po 80 min na 40% vlhkosti a pøíèné øezy
1 a 2, c) KPFM po 80 min na 70% vlhkosti a pøíèné øezy 1 a 2, d) pøíèné øezy pøes




Bìhem mìøení transportních vlastností bylo zároveò provádìno makroskopické mìøení
odporu 4.11.






























Obrázek 4.11: Graf závislosti odporu oxidované Hallovy struktury a relativní vlhkosti
na èase.
V odporové odezvì je vidìt, ¾e pøi 0% vlhkosti docházelo k postupnému nárùstu od-
poru na stabilní hodnotu. Zdá se, ¾e asi po 50 min bylo dosa¾eno stabilní hodnoty odporu
zhruba 84 kΩ. Toto chování naznaèuje, ¾e docházelo k pozvolné desorpci molekul vody
z povrchu struktury. Molekuly vody zvy¹ují pøi adsorpci vodivost grafenu, tak¾e by jejich
odstranìní mìlo zpùsobit nárùst odporu. Pro 40% vlhkost docházelo k pozvolnému po-
klesu odporu. Tento efekt je analogický chování na nízké vlhkosti a je nejspí¹ zpùsoben
postupnou adsorpcí molekul vody. Odpor pøi 70% vlhkosti se u¾ zdánlivì nemìní, co¾
mù¾e naznaèovat, ¾e nedocházelo k výrazné zmìnì poètu adsorbovaných molekul vody.
Pro obì vlhkosti vy¹¹í ne¾ 0% se zdá, ¾e se hodnota odporu blí¾í k stabilní hodnotì 85 kΩ.
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4.5. Hydrogenovaná Hallova struktura
Hydrogenace Hallovy struktury byla provedena s parametry, které se osvìdèily pøi
LAO. LCH byla tedy provedena hrotem NSG10/AU s pøítlaènou silou 800 nN. Rychlost
pohybu hrotu byla 2 µm/s, hydrogenaèní napìtí 8 V a rozmìry struktury 10x10 µm2.
Po dokonèení LCH do¹lo ke zvý¹ení odporu z témìø 6 kΩ na zhruba 75 kΩ. Je nutné po-
znamenat, ¾e z dùvodu po¹kození vedlej¹ích kanálù muselo být mìøení odporu provedeno
dvoubodovì na hlavním kanále. Dvoubodové mìøení dává o nìco vy¹¹í hodnoty ne¾ èty-
øbodové mìøení, proto¾e se zapoèítává odpor celé délky hlavního kanálu. Nárùst odporu
zpùsobený LCH je tedy o nìco ni¾¹í ne¾ nárùst zpùsobený LAO, co¾ se dá oèekávat, nebo»
oxidovaný grafen má ¹ir¹í zakázaný pás. Zmìny Hallovy struktury zpùsobené hydrogenací
jsou ilustrovány na obrázku 4.12.
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Obrázek 4.12: LCH na Hallovì struktuøe: a) AFM topograe, b) KPFM tìsnì po provedení
LCH, c) KPFM týden po provedení LCH. d) Pøíèný øez pøes hydrogenovanou oblast,
e) Podélný øez pøes hydrogenovanou oblast.
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Z obrázku je vidìt, ¾e topogracká zmìna po LCH je o nìco ménì výrazná, ne¾ tomu
bylo po oxidaci. Na druhou stranu se zdá, ¾e topograe v hydrogenované oblasti je mírnì
zmìnìná oproti pùvodní grafenové topograi. Tato zmìna se zdá vìt¹í ne¾ pro oxidaci.
Na okrajích ovlivnìné oblasti je zdánlivì ménì shrnutých neèistot, co¾ naznaèuje, ¾e
Hallova struktura byla o nìco èist¹í. Rozdíl v¹ak mù¾e být zpùsoben tím, ¾e hydroge-
nace netvoøí pøíkopové struktury typické pro oxidaci.
KPFM provedené okam¾itì po provedení LCH vykazuje podobné vlastnosti jako stejné
mìøení pro LAO. Je zde vidìt výrazné nabití okolního substrátu, které zpùsobuje nárùst
povrchového potenciálu témìø o 150 mV. Tento efekt je tak silný, ¾e zastiòuje zmìny
provedené na grafenu. Pøi hydrogenaci do¹lo, na rozdíl od oxidace, k nabití pouze spodní
èásti substrátu, ale tento rozdíl se dá snadno vysvìtlit, proto¾e pøi oxidaci pøesahovala ob-
last litograe 10x10 µm2 Hallovu strukturu na obou stranách pøi hydrogenaci byla oblast
litograe posunutá o trochu ní¾e, a proto èásteènì pøesahovala pod Hallovu strukturu.
Po týdnu, pøi kterém byl vzorek ponechán na pokojové vlhkosti, do¹lo k vybití náboje
v substrátu. Vybití bylo opìt pravdìpodobnì zpùsobeno adsorbovanými molekulami vody.
V hydrogenované oblasti do¹lo v dùsledku LCH k nárùstu povrchového potenciálu asi
o 50 mV v porovnání s èistým grafenem. Tato hodnota je znaènì men¹í ne¾ ekvivalentní
zmìna zpùsobená oxidací.
Grafy øezù hydrogenovanou strukturou naznaèují, ¾e do¹lo k nabití substrátu pod hyd-
rogenovanou oblastí, proto¾e po týdnu do¹lo k poklesu potenciálu modikované oblasti asi
o 20 mV. Fakt, ¾e usazený náboj ze substrátu zjevnì po týdnu vyprchal zatímco poten-
ciál oblasti na grafenu zùstal zvý¹ený naznaèuje, ¾e oblast byla opravdu hydrogenovaná
a ne¹lo pouze o nabíjení substrátu.
Na hydrogenované Hallovì struktuøe bylo provedeno transportní mìøení. Na levou
hlavní elektrodu byl pøiveden proud 100 nA pøe 10 MΩ odpor. Byl zároveò mìøen odpor
struktury a povrchový potenciál pomocí KPFM. Vzorek byl mìøen po 80 min postupnì
v 0%, 40% a 70% relativní vlhkosti. Pøi transportním mìøení do¹lo k ¹íøení náboje do okol-
ního substrátu, co¾ je ilustrováno na obrázku 4.13. Rozdíl povrchových potenciálù sub-
strátu je na první pohled zøejmý z obrázkù a)-c). Na zaèátku experimentu mìla horní èást
substrátu zhruba o 100 mV men¹í potenciál. ©íøící se náboj pøirozenì putoval k oblasti
s ni¾¹ím potenciálem, tak¾e se po èásti experimentu na pokojové vlhkosti (40%) tento
rozdíl sní¾il na zhruba 60 mV a po dal¹ích 80 min na 70% vlhkosti se potenciál substrátu
témìø srovnal. Na rozdíl od oxidované struktury nedo¹lo v prùbìhu mìøení k ¾ádným
razantním zmìnám povrchového potenciálu v oblasti litograe a to ani v pøíèném, ani
podélném smìru. Zároveò také nedo¹lo ke zmìnì povrchového potenciálu mezi èástí sub-
strátu blí¾e, resp. dále od nabité elektrody 4.13e). Z tìchto skuteèností se dá usoudit, ¾e
se v hydrogenované oblasti buïto náboj neusazuje, nebo se ho alespoò usazuje mnohem
ménì ne¾ v oxidované oblasti.
Graf vývoje odporu hydrogenované Hallovy struktury bìhem transportního mìøení je
uveden na obrázku 4.13f). Z tohoto grafu lze vypozorovat, ¾e odpor struktury má klesající
trend bìhem celého experimentu. Na rozdíl od oxidované struktury nedochází pro 0%
vlhkost k rùstu odporu. Tento efekt by mohl naznaèovat, ¾e døíve adsorbované molekuly
vody dr¾í na hydrogenované struktuøe pevnìji ne¾ je tomu v pøípadì oxidovaného grafenu
a tedy se za dobu trvání experimentu v¹echny nedesorbovaly. Pøi 40% vlhkosti dochází
k postupnému poklesu odporu a¾ na stabilní hodnotu zhruba 73,5 kΩ. Zdá se, ¾e klesání
je na vy¹¹í vlhkosti zrychleno. Pro 70% vlhkost dochází ke skokovému zvý¹ení odporu
o asi 1 kΩ a poté k pozvolnému sni¾ování odporu. Dokonce se zdá, ¾e toto sni¾ování
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Obrázek 4.13: Transportní mìøení hydrogenované Hallovy struktury: a) KPFM po 80 min
na 0% vlhkosti, b) KPFM po 80 min na 40% vlhkosti, c) KPFM po 80 min na 70%
vlhkosti, d) Graf ¹íøení náboje do substrátu pro jednotlivé vlhkosti, e) Srovnání pøíèných
øezù blí¾e (vlevo), resp. dále (vpravo) od nabité elektrody pøi relativní vlhkosti 70%,
f) Graf závislosti odporu hydrogenované Hallovy struktury a relativní vlhkosti na èase.
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je zpoèátku pomalej¹í ne¾ pøi ni¾¹ích vlhkostech, ale ke konci mìøení se rychlost klesání
odporu zhruba podobá rychlosti pro 40% vlhkost.
Proto¾e hydrogenovaný grafen je pomìrnì nestabilní slouèeninou ([32]) byl na vy-
tvoøené struktuøe proveden experiment za úèelem ovìøení stability. Hydrogenace byla
provedena na nové neupravené Hallovì struktuøe s pou¾itím stejných parametrù jako pøi
prvním experimentu. Na hydrogenovanou Hallovu strukturu byl pøipojen proud 100 nA
a relativní vlhkost byla dr¾ena na 0% po 140 min. Takto se odstranil vliv mìnící se vlh-
kosti a bylo mo¾né zjistit, jestli se hydrogenovaná èást nemìní procházejícím proudem.
Výsledky tohoto mìøení jsou ilustrovány obrázkem 4.14.


























Obrázek 4.14: Srovnání podélných øezù pøed a po provedení testu stability.
Z obrázku je zøejmé, ¾e v prùbìhu testu nedo¹lo k výraznému poklesu povrchového
potenciálu. Dochází-li k nìjakému postupnému rozpadu hydrogenované struktury, dìje se
tak natolik pomalu, aby se tento efekt neprojevil v provádìných experimentech.
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4.6. PØERU©ENÁ HALLOVA STRUKTURA
4.6. Pøeru¹ená Hallova struktura
Za úèelem zú¾ení vodivého kanálu Hallovy struktury byla pou¾ita mechanická litogra-
e. K litograi byl pou¾ita diamantový hrot DCP 20. Jeliko¾ je tento hrot 2-8krát tu¾¹í ne¾
zlatý hrot pou¾ívaný v pøedcházejích experimentech, bylo potøeba urèit pøítlaènou sílu,
pøi které je Hallova struktura je¹tì nepo¹kozena, nebo» topogracké mìøení bylo jediným
zpùsobem jak urèit pøesnou oblast vzorku. Provedením topograckého mìøení v kontakt-
ním módu a následným KPFM skenem se zlatým hrotem bylo urèeno, ¾e pøi pøítlaèné síle
kolem 1200 nN se na Hallovì struktuøe projevily zjevné topogracké zmìny a znatelný
nárùst povrchového potenciálu, co¾ mohou být známky po¹kození [27]. Pro 6krát men¹í
sílu, tedy 200nN, se projevily pouze minimální topogracké zmìny a ¾ádné zmìny povr-
chového potenciálu. Z tohoto dùvodu byla tato pøítlaèná síla pou¾ita k lokalizaci oblasti,
která byla poté litogracky upravena.
Proto¾e pou¾itý mikroskop není schopný natoèení skenovacího pole, bylo zú¾ení pro-
vedeno tak, ¾e byla Hallova struktura vlo¾ena do mikroskopu pod úhlem 45◦. Po nalezení
støedu Hallovy struktury byla litograe provedena ve dvou krocích, které se stávaly z dvou
5x5 µm2 skenù provedených tak, aby okraj Hallovy struktury procházel jejich úhlopøíè-
kami. Tímto zpùsobem bylo dosa¾eno symetrického zú¾ení ¹íøky vodivého kanálu z 10µm
na zhruba 3µm. K provedení mechanické litograe byla pou¾ita pøítlaèná síla 32 µN a rych-








Obrázek 4.15: AFM topograe mechanicky zú¾ené Hallovy struktury.
Z obrázku je zøejmé, ¾e provedením ML do¹lo k výraznému zvý¹ení poètu neèistot
na Hallovì struktuøe. Tento efekt je zjevnì zpùsoben tím, ¾e se litogracky odstranìné
vrstvy shrnuly na okraje upravovaných ploch, kde byly nejspí¹e rozneseny po vzorku.
Na obrázku je také vidìt, ¾e do¹lo ke kompletnímu odstranìní grafenové struktury v oblasti
litograe a pravdìpodobnì i k odstranìní èásti povrchu substrátu.
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Na zú¾ené Hallovì struktuøe bylo provedeno transportní mìøení. Na levou hlavní elek-
trodu byl pøiveden proud 100 nA a struktura byla ponechána na 80 min pøi 0%, 40% a 70%
relativní vlhkosti. Výsledky mìøení odporu struktury jsou uvedeny na obrázku 4.16.






























Obrázek 4.16: Graf závislosti odporu a vlhkosti pøi transportním mìøení na èase pro zú-
¾enou Hallovu strukturu.
Pøed provedením zú¾ení byl odpor Hallovy struktury 5,8 kΩ. Z grafu je vidìt, ¾e zú¾e-
ním struktury se dosáhlo nárùstu jejího odporu na témìø 11,4 kΩ, tedy témìø dvojnásobné
zvìt¹ení, co¾ by odpovídalo dvojnásobnému zmen¹ení úèinného prùøezu struktury. Zú¾ení
provedené v experimentu je sice o nìco vìt¹í ne¾ dvojnásobné, ale pøesto se získaný vý-
sledek pomìrnì dobøe shoduje s teorií. Kromì zmìny celkového odporu je závislost v
podstatì identická s odporovou odezvou pro èistý grafen. Lze pozorovat malé a¾ ¾ádné
zmìny odporu pro 0% a 40% vlhkosti a pøi nastavení 70% vlhkosti dochází ke skokovému
nárùstu odporu o asi 0,3 kΩ. Tento výsledek se dal oèekávat, proto¾e nedo¹lo ke zmìnì
vlastností struktury, ale pouze jejích rozmìrù.
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5. Závìr
Cílem této práce bylo provést in{situ mapování ¹íøení náboje v okolí grafenové Hallovy
struktury na bázi polem øízeného tranzistoru a urèit makroskopickou transportní odezvu
struktury. Experiment mìl být proveden pro èistý grafen, grafen oxidovaný pomocí LAO,
grafen hydrogenovaný pomocí LCH a grafen zú¾ený pomocí ML. Vzorky pak mìly být
testovány pro rùzné vlhkosti. K experimentu byly pou¾ity grafenové Hallovy struktury
vytvoøené z monovrstvy CVD grafenu reaktivním iontovým leptáním.
Z mìøení na èistém grafenu vyplývá, ¾e náboj se mù¾e usazovat ve zbytkovém PMMA,
které se na struktuøe usadilo pøi výrobì. Dále bylo zji¹tìno, ¾e se náboj ne¹íøí soumìrnì
do okolního substrátu struktury, ale ¹íøí se rychleji v oblasti nabitých elektrod. Náboj se
také preferenènì usazuje na nerovnostech substrátu. Odpor Hallovy struktury z èistého
grafenu zùstával zhruba na 5,8 kΩ pro 0% a 40% vlhkost vzduchu, ale skokovì narostl
na 6 kΩ pøi 70% vlhkosti.
LAO bylo provedeno na 10x10 µm2 oblasti mezi vedlej¹ími kanály Hallovy struktury.
Pøi výrobì oblasti do¹lo k sní¾ení povrchového potenciálu substrátu v jejím okolí asi
o 150 mV, ale tento náboj po týdnu na pokojové vlhkosti vymizel. Pøi transportním mìøení
oxidované Hallovy struktury do¹lo k usazování náboje v oblasti oxidace, co¾ zpùsobilo
nárùst povrchového potenciálu oblasti o 120 mV a pomalej¹í ¹íøení náboje za oxidovanou
èástí struktury. Pomocí LAO bylo dosa¾eno zvý¹ení odporu struktury asi o 80 kΩ. Pro 0%
vlhkost se odpor zvolna blí¾il k hodnotì asi 85 kΩ a pøi 40% a 70% vlhkosti zvolna klesal
ke stejné hodnotì.
LCH bylo provedeno na 10x10 µm2 oblasti mezi vedlej¹ími kanály jiné Hallovy struk-
tury. Pøi LCH do¹lo k zvý¹ení povrchového potenciálu o 150 mV a podobnì jako pro
LAO i tento náboj po týdnu vymizel. Pøi transportním mìøení bylo zji¹tìno, ¾e pro oblast
LCH dochází k znaènì men¹ímu nebo dokonce ¾ádnému usazování náboje, a tedy i nesou-
mìrnost ¹íøení nebyla tak výrazná. Struktura vytvoøená pomocí LCH se ukázala stabilní
i po 140 min mìøení. Odpor Hallovy struktury po hydrogenaci narostl asi o 68 kΩ. Pro 0%
a 40% vlhkost docházelo k postupnému poklesu odporu a¾ na hodnotu kolem 73 kΩ, pro
70% vlhkost do¹lo k skokovému nárùstu odporu následovanému postupným poklesem.
Pomocí mechanické litograe byla Hallova struktura zú¾ena z ¹íøky 10µm na 3µm. ML
zpùsobila nárùst odporu struktury na 11,4 kΩ, co¾ je témìø dvojnásobek pùvodní hodnoty.
Závislost odporu pro jednotlivé vlhkosti víceménì kopírovala závislost pro èistou Hallovu





[1] Geim, A. K., Novoselov, K. S.: The rise of graphene. In Nature materials , 6, 2007,
p. 183-191. DOI:10.1038/nmat1849.
[2] Castro Neto, A. H. et al.: The electronic properties of graphene. In Reviews of Modern
Physics, 81(1), 2009, p. 109-162. DOI: https://doi.org/10.1103/RevModPhys.81.109.
[3] Schwierz, F.: Graphene transistors. In Nature Nanotechnology, 5, p. 487-496, 2010,
DOI: https://doi.org/10.1038/nnano.2010.89
[4] Di Bartolomeo, A. et al.: Leakage and eld emission in side-gate graphene
eld eect transistors. In Applied Physics Letters, 109, p. 023510, 2016, DOI:
https://doi.org/10.1063/1.4958618
[5] Smith, A. D. et al.: Resistive Graphene Humidity Sensors with Rapid
and Direct Electrical Readout. In Nanoscale, 7, p. 19099-19109, 2015, DOI:
10.1039/C5NR06038A
[6] Anderson, D. S. et al.: Resistive Graphene Humidity Sensors with Rapid
and Direct Electrical Readout. In Nanoscale, 7, p. 19099-19109, 2015, DOI:
10.1039/C5NR06038A
[7] Hill, E. W.: Graphene Sensors. In IEEE Sensors Journal, 11 (12), p. 3161-3170, 2011,
DOI: 10.1109/JSEN.2011.2167608
[8] Shen, Y.: Charge transfer between reduced graphene oxide sheets on insu-
lating substrates. In Applied Physics Letters, 103, p. 053107, 2013, DOI:
https://doi.org/10.1063/1.4817252
[9] Verdaguer, A.: Charging and discharging of graphene in ambient conditions studied
with scanning probe microscopy. In Applied Physics Letters, 94, p. 233105, 2009,
DOI: https://doi.org/10.1063/1.3149770
[10] Breyer, D. et al.: The chemistry of graphene oxide. In The Royal Society of Chemistry,
39(1), p. 228-240, 2010, DOI: 10.1039/B917103G
[11] Huang, H. et al.: Oxygen density dependent band gap of reduced gra-
phene oxide. In Journal of Applied Physics, 111, p. 054317, 2012, DOI:
http://dx.doi.org/10.1063/1.3694665
[12] Mathakar, A. et al.: Controlled, Stepwise Reduction and Band Gap Manipulation
of Graphene Oxide. In The Journal of Physical Chemistry Letters, 3(8), p. 986-991,
2012, DOI: dx.doi.org/10.1021/jz300096t
[13] Balog, R. et al.: Bandgap opening in graphene induced by patterned
hydrogen adsorption. In Nature Materials, 9(4), p. 315-319, 2010, DOI:
https://doi.org/10.1038/nmat2710
[14] Son, J. et al.: Hydrogenated monolayer graphene with reversible and tunable wide




[15] Tsai, J. et al.: Fabrication of Resistive Random Access Memory by Atomic Force
Microscope Local Anodic Oxidation. In Nano, 10(2), p. 1550028, 2015, DOI:
https://doi.org/10.1142/S1793292015500289
[16] Kumar, P., Bernardi, M., Grossman, J.: The impact of functionalization on the sta-
bility, work function, and photoluminescence of reduced graphene oxide. In Chemical
Society Reviews, 7(2), p. 1638-1645, 2013, DOI: 10.1021/nn305507p
[17] Pumera, M., Wong, C.: Graphane and hydrogenated graphene. In ACS Nano, 42, p.
5987-5995, 2013, DOI: 10.1039/C3CS60132C
[18] García, R., Pérez, R.: Dynamic atomic force microscopy methods. In Surface Science
Reports, 47, 2002, p. 197-301. DOI: https://doi.org/10.1016/S0167-5729(02)00077-8.
[19] Meyer, E.: Atomic force microscopy. In Progress in Surface Science, 41(1), p. 3-49,
1992, DOI: 10.1016/0079-6816(92)90009-7
[20] Melitz, W. et al.: Kelvin probe force microscopy and its appli-
cation. In Surface Science Reports, 66(1), p. 1-27, 2011, DOI:
https://doi.org/10.1016/j.surfrep.2010.10.001
[21] Zaghloul, U. et al.: Assessment of dielectric charging in electrostatically driven MEMS
devices: A comparison of available characterization techniques. In Microelectronics
Reliability, 50(9-11), p. 1615-1620, 201, DOI:10.1016/j.microrel.2010.07.027
[22] Chuang, M. et al.: Local anodic oxidation kinetics of chemical vapor deposition gra-
phene supported on a thin oxide buered silicon template. In Carbon, 54, p. 336-342,
2013, DOI: https://doi.org/10.1016/j.carbon.2012.11.045
[23] Byun, I. et al.: Nanoscale lithography on monolayer graphene using hydrogenation
and oxidation. In ACS Nano, 5(8), p. 6417-6424, 2011, DOI: 10.1021/nn201601m.
[24] Eletskii, A. et al.: Graphene: fabrication methods and thermophysical
properties. In Uspekhi Fizicheskih Nauk, 54(3), p. 227-258, 2011, DOI:
10.3367/UFNe.0181.201103a.0233
[25] Masubuchi, S. et al.: Fabrication of graphene nanoribbon by local anodic oxidation
lithography using atomic force microscope. In Applied Physics Letters, 94(8), p.
082107, 2009, DOI: 10.1063/1.3089693
[26] Justice, M. P. A. et al.: Conductive Atomic Force Microscope Nanopatterning of
Epitaxial Graphene on SiC(0001) in Ambient Conditions. In Advanced Materials,
23(19), p. 2181-5184, 2011, DOI: https://doi.org/10.1002/adma.201100367
[27] Pøikryl, V.: Selektivní hydrogenace/oxidace CVD grafenu pomocí AFM. Brno, 2017,
Bakaláøská práce (Bc.). VUT, Fakulta strojního in¾enýrství, Ústav fyzikálního in¾e-
nýrství, 2017-06-09
[28] Weng, L. et al.: Atomic force microscope local oxidation nanolithogra-




[29] Masubuchi, S., Arai, M., Machida, T.: Atomic Force Microscopy Based Tunable Local
Anodic Oxidation of Graphene. In Nano Letters, 11(11), p. 4542-4546, 2011, DOI:
10.1021/nl201448q
[30] Whitener Jr., K. E.: Review Article: Hydrogenated graphene: A user's guide.
In Journal of Vacuum Science & Technology A, 36(5), p. 05G401, 2018, DOI:
https://doi.org/10.1116/1.5034433
[31] Matis, B. R. et al.: Surface doping and band gap tunability in hydrogenated graphene.
In ACS Nano, 6(1), p. 17-22, 2012, DOI: 10.1021/nn2034555
[32] Geim, A. K., Grigorieva, I. V.: Van der Waals heterostructures. In Nature, 499, p.
419-425, 2013, DOI: https://doi.org/10.1038/nature12385
[33] Sohn, L. L., Willet, R. L.: Fabrication of nanostructures using atomicforce-
microscopebased lithography. In Applied Physics Letters, 67, p. 1552, 1995, DOI:
https://doi.org/10.1063/1.114731
[34] Fang, T., Chang, W., Sung-Lin, T.: Nanomechanical characterization of polymer
using atomic force microscopy and nanoindentation. In Microelectronics Journal, 36,
p. 55-59, 2005, DOI: https://doi.org/10.1016/j.mejo.2004.10.003
[35] Lin, Y.et al.: Graphene/semiconductor heterojunction solar cells with modulated
antireection and graphene work function. In Energy & Environmental Science, 6(1),
p. 108-115, 2013, DOI: 10.1039/C2EE23538B
[36] Fomenko, V. S. et al.: Handbook of Thermionic Properties, New York: Plenum Press
Data Division , 1966, DOl: 10.1007/978-1-4684-7293-6
[37] Selloni, A. et al.: Voltage-dependent scanning-tunneling microscopy of a crys-
tal surface: Graphite. In Physical Review B, 31(4), p. 168-171, 1985, DOI:
https://doi.org/10.1007/978-94-011-1812-5 23
[38] Eren, B. et al.: Hydrogen plasma microlithography of graphene supported on
a Si/SiO2 substrate. In Applied Physics Letters, 102(7), p. 1-5, 2013, DOI:
10.1063/1.4793197
[39] de Heer, A. et al.: Epitaxial graphene electronic structure and transport.
In Journal of Physics D: Applied Physics, 43(37), p. 374007, 2010, DOI:
https://doi.org/10.1088/0022-3727/43/37/374007
[40] Krupka, J., Strupinski, W.: Measurements of the sheet resistance and conductivity
of thin epitaxial graphene and SiC lms. In Applied Physics Letters, 96, p. 082101,
2010, DOI: http://dx.doi.org/10.1063/1.3327334
[41] Bae, S. et al.: Roll-to-roll production of 30-inch graphene lms for transpa-
rent electrodes. In Nature Nanotechnology, 5, p. 574-578, 2010, DOI:
https://doi.org/10.1038/nnano.2010.132
[42] Kim, K. K. et al.: Enhancing the conductivity of transparent graphene lms via do-
ping. In Nanotechnology, 21, p. 285205, 2010, DOI: 10.1088/0957-4484/21/28/285205
43
LITERATURA
[43] Oostinga, J. B. et al.: Gate-induced insulating state in bilayer graphene devices. In
Nature Materials, 7(2), p. 151-157, 2010, DOI: 10.1038/nmat2082
[44] Gahoi, A. et al.: Contact resistance study of various metal electrodes with
CVD graphene. In Solid-State Electronics, 125, p. 234-239, 2016, DOI: http://
dx.doi.org/10.1016/j.sse.2016.07.008
[45] Jaiswal, M. et al.: Controlled Hydrogenation of Graphene Sheets and Nanoribbons.
In ACS Nano, 5(2), p. 888-896, 2011, DOI: 10.1021/nn102034y
[46] Wojtaszek, M. et al.: A road to hydrogenating graphene by a reactive ion etching
plasma. In Journal of Applied Physics, 110, p. 063715, 2011, DOI: 10.1063/1.3638696
[47] Gómez-Navarro, C. et al.: Electronic Transport Properties of Individual Chemically
Reduced Graphene Oxide Sheets. In Nano Letters, 7(11), p. 3499-3503, 2007, DOI:
10.1021/nl072090c
[48] Han, M. Y. et al.: Energy Band-Gap Engineering of Graphene Nanoribbons. In Phy-
sical Review Letters, 98(20), p. 206805, 2007, DOI: 10.1103/PhysRevLett.98.206805
[49] Tripský, A.: Studium ¹íøení elektrického náboje na izolujícím povrchu pomocí Kel-
vinovy sondové mikroskopie pøi rùzných relativních vlhkostech. Brno, 2018, Baka-
láøská práce (Bc.). VUT, Fakulta strojního in¾enýrství, Ústav fyzikálního in¾enýrství,
2018-06-21
[50] Schedin, F. et al.: Detection of individual gas molecules adsorbed on graphene. In
Nature Materials, 6(9), p. 652-655, 2007, DOI: 10.1038/nmat1967
[51] Buh, G. H. et al.: Real-time evolution of trapped charge in a SiO 2 layer: An
electrostatic force microscopy study. In Applied Physics Letters, 79, p. 2010, 2001,
DOI: 10.1063/1.1404404
44
6. SEZNAM POU®ITÝCH ZKRATEK A SYMBOLÙ
6. Seznam pou¾itých zkratek a
symbolù
ML Mechanická Litograe
LAO Lokální Anodická Oxidace
LCH Lokální Katodická Hydrogenace
AFM Atomic Force Microscopy
Mikroskopie Atomárních Sil
KPFM Kelvin Probe Force Microscopy
Kelvinova silová mikroskopie/Kelvinova sondová mikroskopie
CVD Chemical Vapor Deposition
Depozice z plynné fáze
PMMA Polymethymetakrylát
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